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			Πρόλογος

			Το παρόν σύγγραμμα απευθύνεται κατά κύριο λόγο στους προπτυχιακούς σπουδαστές των Τμημάτων Μηχανολόγων Μηχανικών των Τεχνολογικών Εκπαιδευτικών Ιδρυμάτων (ΤΕΙ). Μπορεί όμως να φανεί πολύ χρήσιμο και σε σπουδαστές άλλων Τμημάτων των Σχολών Τεχνολογικών Εφαρμογών των ΤΕΙ στα οποία διδάσκεται το μάθημα της Μηχανικής των Ρευστών. Το σύγγραμμα περιλαμβάνει μια ομάδα εργαστηριακών ασκήσεων η εκτέλεση των οποίων αποσκοπεί αφενός στο να γνωρίσουν οι σπουδαστές στην πράξη τη συμπεριφορά των ρευστών σωμάτων και αφετέρου, στο να εξοικειωθούν στην ορθή εφαρμογή μετρητικών μεθόδων και στην κατάλληλη αξιοποίηση μετρητικών δεδομένων. Οι ασκήσεις αυτές καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα θεμάτων της Μηχανικής των Ρευστών, αρχίζοντας από πολύ βασικές έννοιες, όπως η πυκνότητα και το ιξώδες ρευστών και καταλήγοντας σε αναλύσεις εξειδικευμένων ροών, όπως η υπερηχητική ροή αερίου. Οι παρούσες ασκήσεις αναφέρονται και σε ορισμένα σημαντικά θέματα που συνήθως εξετάζονται διεξοδικά σε εξειδικευμένα μαθήματα τα οποία όμως είναι μαθήματα επιλογής προκεχωρημένων εξαμήνων. Ως εκ τούτου, στο παρόν σύγγραμμα παρουσιάζονται τα θέματα αυτά σε βασικό επίπεδο, ώστε όλοι οι σπουδαστές να έχουν μια περιορισμένη αλλά ουσιώδη εκπαίδευση σε αυτά, ανεξάρτητα των μετέπειτα επιλογών τους. 

			Πιο συγκεκριμένα, οι εργαστηριακές ασκήσεις που περιλαμβάνονται στο παρόν σύγγραμμα αναφέρονται σε: 

			
					μεθόδους προσδιορισμού ορισμένων βασικών μεγεθών που αφορούν ρευστά σε ακινησία και σε ροή (πυκνότητα, ιξώδες, στατική πίεση, ταχύτητα ροής, παροχή),

					τρόπους εφαρμογής και χρήσης κλασικών μετρητικών οργάνων και διατάξεων (διάφοροι τύποι μανομέτρων για τη μέτρηση της πίεσης, σωλήνες Pitot και Prandtl για τη μέτρηση της ταχύτητας, σωλήνας Venturi, διάφραγμα, ακροφύσιο και ροόμετρο για τη μέτρηση της παροχής σε κλειστούς αγωγούς, στένωση Venturi και υπερχειλιστές για τη μέτρηση της παροχής σε ανοικτούς αγωγούς),

					πειραματική διερεύνηση των χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας ορισμένων ευρέως χρησιμοποιούμενων διατάξεων των οποίων η λειτουργία έγκειται στη ροή ρευστού διαμέσου αυτών (φυγοκεντρικές αντλίες και φυσητήρες, υδροστρόβιλοι, ακροφύσιο DeLaval).

			

			Το παρόν σύγγραμμα αποτελείται από οκτώ Κεφάλαια, καθένα των οποίων αναφέρεται σε συγκεκριμένη θεματική ενότητα και περιλαμβάνει ομάδα σχετικών ασκήσεων. Οι τίτλοι των Κεφαλαίων είναι οι εξής:

			
					Κεφάλαιο 1: Μέτρηση πυκνότητας και ιξώδους ρευστών

					Κεφάλαιο 2: Υδροστατική πίεση – μέτρηση πίεσης ρευστών

					Κεφάλαιο 3: Μορφές ροής και αριθμός Reynolds

					Κεφάλαιο 4: Μέτρηση παροχής σε κλειστούς αγωγούς

					Κεφάλαιο 5: Μέτρηση παροχής σε ανοικτούς αγωγούς

					Κεφάλαιο 6: Εξίσωση ορμής – Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε στερεή επιφάνεια

					Κεφάλαιο 7: Φυγοκεντρικές Διατάξεις Διακίνησης Ρευστών

					Κεφάλαιο 8: Ροές αερίων υψηλών ταχυτήτων - Ακροφύσιο DeLaval 

			

			Στο τέλος κάθε Κεφαλαίου παρατίθεται σχετική βιβλιογραφία. Επιπρόσθετα, στο τέλος του συγγράμματος υπάρχει ένας Οδηγός για περαιτέρω μελέτη, αποβλέποντας στη συμπλήρωση αλλά και στη διεύρυνση των θεμάτων που περιλαμβάνονται στο παρόν σύγγραμμα.

			Για κάθε εργαστηριακή άσκηση αρχικά παρατίθεται η σχετική με το αντικείμενο της άσκησης θεωρητική ανάλυση, ακολουθεί περιγραφή της χρησιμοποιούμενης πειραματικής διάταξης και του τρόπου διεξαγωγής των μετρήσεων και τελικά υποδεικνύονται οι μέθοδοι υπολογισμού των ζητουμένων μεγεθών από τα πειραματικά δεδομένα, καθώς και ο τρόπος παρουσίασής των. Η παρουσίαση κάθε εργαστηριακής άσκησης ολοκληρώνεται με την παράθεση αντιπροσωπευτικών αποτελεσμάτων που έχουν προέλθει από την ίδια εργαστηριακή διάταξη που χρησιμοποιείται στην άσκηση και υπό παρεμφερείς συνθήκες. 

			Μετά την εκτέλεση κάθε εργαστηριακής άσκησης προβλέπεται η συμπλήρωση από τους σπουδαστές Τεχνικής Έκθεσης στην οποία ζητούνται: (α) να αναφερθούν εν συντομία το αντικείμενο της άσκησης και η πειραματική μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, (β) να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των υπολογισμών, (γ) να σχολιαστούν και αξιολογηθούν τα αποτελέσματα των υπολογισμών. Οι Τεχνικές Εκθέσεις έχουν μορφή ηλεκτρονικής φόρμας και είναι προσβάσιμες μέσω υπερσυνδέσμων που βρίσκονται σε κατάλληλες παραγράφους του παρόντος ηλεκτρονικού βιβλίου. Οι συμπληρωμένες φόρμες των Τεχνικών Εκθέσεων υποβάλλονται στον διδάσκοντα για αξιολόγηση και βαθμολόγηση.

		

	
		
			Κεφάλαιο 1 - Μέτρηση πυκνότητας και ιξώδους ρευστών

			Σύνοψη

			Στο Κεφάλαιο 1 περιλαμβάνονται εργαστηριακές ασκήσεις στις οποίες εφαρμόζονται κλασικές μέθοδοι προσδιορισμού της πυκνότητας και του ιξώδους ορισμένων υγρών που καλύπτουν μεγάλο εύρος τιμών των μεγεθών αυτών και τα οποία έχουν ευρεία χρήση σε μηχανολογικές εφαρμογές (νερό, λιπαντικό λάδι και γλυκερίνη).

		

	
		
			1.1 Εισαγωγή

			Ο όρος «ρευστά» αναφέρεται στα υγρά και τα αέρια σώματα. Παρά τη διαφορετική τους υπόσταση, τα υγρά και τα αέρια σώματα έχουν την ακόλουθη βασική ιδιότητα που τα ξεχωρίζει από τα στερεά σώματα: όταν εφαρμοστεί σε αυτά μια εξωτερική εφαπτομενική δύναμη (δηλαδή μια δύναμη με διεύθυνση παράλληλη προς το επίπεδο εφαρμογής της), δεν μπορούν να της αντισταθούν και παρουσιάζουν μια συνεχή παραμόρφωση, δηλαδή ρέουν. Σε ανάλογη περίπτωση, τα στερεά σώματα δημιουργούν εσωτερικές δυνάμεις λόγω της μεγάλης συνεκτικότητας των μορίων τους, οι οποίες ισορροπούν την εξωτερική δύναμη, εμφανίζοντας μια προκαθορισμένη παραμόρφωση. Όταν παύσει να εφαρμόζεται η εξωτερική δύναμη, το στερεό σώμα επανέρχεται στην αρχική του μορφή (εκτός από περιπτώσεις εφαρμογής πολύ μεγάλης εξωτερικής δύναμης συγκριτικά με τις μοριακές δυνάμεις συνοχής στις οποίες μπορεί να παρατηρηθεί μόνιμη παραμόρφωση ή και θραύση του σώματος). 

			Η πυκνότητα και το ιξώδες είναι δύο μεγέθη που έχουν πρωταρχικούς ρόλους στη συμπεριφορά των ρευστών. Η πυκνότητα έχει καθολική επίδραση στη συμπεριφορά των ρευστών, είτε είναι σε ηρεμία είτε σε κίνηση. Το ιξώδες αφορά την κίνηση (ροή) των ρευστών και τα ροϊκά φαινόμενα που επακολουθούν. Έτσι, οι δυνάμεις που ασκούνται σε στερεό σώμα που περιρρέεται από ρευστό καθώς και η μορφή του ροϊκού πεδίου γύρω από το σώμα, σχετίζονται άμεσα με το ιξώδες του ρευστού [1], [2], [3], [4].

		

	
		
			1.2 Μέτρηση της πυκνότητας υγρού με τη Μέθοδο Ογκομετρικού Δοχείου

			1.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Η πυκνότητα ρ ενός ομοιογενούς σώματος ορίζεται ως ο λόγος της μάζας m προς τον όγκο V μιας συγκεκριμένης ποσότητας του σώματος:
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			(1.1)

			Η μονάδα της πυκνότητας στο σύστημα S.I. είναι kg/m3. 

			Στην περίπτωση αέριων σωμάτων, η πυκνότητα εξαρτάται άμεσα από τις κάθετες προς την επιφάνεια του χώρου που καταλαμβάνει το αέριο δυνάμεις, δηλαδή την ασκούμενη πίεση. Μια αύξηση της πίεσης θα προκαλέσει μείωση του όγκου που καταλαμβάνει το αέριο και συνεπώς αύξηση της πυκνότητας. Αντίθετα, μείωση της ασκούμενης πίεσης θα προκαλέσει αύξηση του όγκου και μείωση της πυκνότητας. 

			Τα υγρά σώματα είναι πρακτικά ασυμπίεστα, δηλαδή ο όγκος τους δεν μεταβάλλεται με την ασκούμενη πίεση. Ως εκ τούτου, η πυκνότητα ενός ομοιογενούς υγρού θεωρείται σταθερή. Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, η Σχέση 1.1 δείχνει ότι για να προσδιοριστεί η πυκνότητα ενός υγρού θα πρέπει να μετρηθεί η μάζα που περιλαμβάνεται σε έναν γνωστό όγκο του υγρού αυτού. 

			1.2.2 Πειραματική Διάταξη

			Για τον προσδιορισμό της πυκνότητας των τριών υγρών που προαναφέρθηκαν (νερό, λιπαντικό λάδι και γλυκερίνη), χρησιμοποιούνται ένας ζυγός ακριβείας (με εύρος τιμών ζύγισης: 0 – 610gr και ακρίβεια: ±0,1gr) και ένα ογκομετρικό δοχείο μέγιστης χωρητικότητας 500ml (Σχήμα 1.1).
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			Σχήμα 1.1 Ογκομετρικό δοχείο.

			1.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 1.3). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ

			
					Ζυγίστε το ογκομετρικό δοχείο κενό και σημειώστε τη μάζα του στον Πίνακα 1.1. 

					Ρίξτε στο δοχείο λιπαντικό λάδι έως ότου η στάθμη φτάσει την ένδειξη των 100ml ( = Vλαδ) με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια. 

					Ζυγίστε το ογκομετρικό δοχείο με το λάδι που περιέχει και σημειώστε το αποτέλεσμα στην στήλη mδοχ + mλαδ του Πίνακα 1.1.

					Προσθέστε λάδι ως την ένδειξη των 200ml και ζυγίστε το πάλι. Συνεχίστε μέχρι να συμπληρωθούν οι αντίστοιχες θέσεις του Πίνακα 1.1.

					Επαναλάβατε τα βήματα 2 έως 4 χρησιμοποιώντας γλυκερίνη. 

			

			1.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 1.1

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε μια μέση τιμή για την πυκνότητα του λαδιού ρλαδ και για την πυκνότητα της γλυκερίνης ργλυκ από τα διαθέσιμα δεδομένα, χρησιμοποιώντας τη Σχέση 1.1.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Υπολογίστε την επί τοις εκατό απόκλιση των ανωτέρω μέσων τιμών της πυκνότητας λιπαντικού λαδιού και γλυκερίνης από τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία: ρλαδ = 870kg/m3 και ργλυκ = 1260kg/m3 (Πίνακας 1.3). 

			Σχολιάστε αυτά τα αποτελέσματα και αναφέρατε πιθανούς λόγους στους οποίους οφείλονται τυχόν αξιόλογες αποκλίσεις μεταξύ αντίστοιχων τιμών.

			1.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Μάζα κενού ογκομετρικού δοχείου: mδοχ = 194,7 gr

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Vλαδ

							[ml]

						
							
							mδοχ + mλαδ

							[ gr ]

						
							
							ρλαδ

							[ kg/m3 ]

						
							
							Vγλυκ

							[ml]

						
							
							mδοχ + mγλυκ

							[ gr ]

						
							
							ργλυκ

							[ kg/m3 ]

						
					

					
							
							1

						
							
							100

						
							
							276,7

						
							
							820,0

						
							
							100

						
							
							315,6

						
							
							1209,0

						
					

					
							
							2

						
							
							200

						
							
							359,8

						
							
							825,5

						
							
							200

						
							
							437,0

						
							
							1211,5

						
					

					
							
							3

						
							
							300

						
							
							446,3

						
							
							838,7

						
							
							300

						
							
							560,0

						
							
							1217,7

						
					

					
							
							4

						
							
							400

						
							
							531,1

						
							
							841,0

						
							
							
							
					

					
							
							ρλαδ =

						
							
							831,3

						
							
							ργλυκ=

						
							
							1212,7

						
					

				
			

			Πίνακας 1.1 Προσδιορισμός πυκνότητας υγρών με τη μέθοδο του Ογκομετρικού Δοχείου.

		

	
		
			1.3 Μέτρηση της πυκνότητας υγρού με τη Μέθοδο Δοχείου Σταθερής Στάθμης 

			1.3.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Όπως προαναφέρθηκε, η πυκνότητα ρ ενός σώματος ορίζεται ως ο λόγος της μάζας m προς τον όγκο V μιας συγκεκριμένης ποσότητας του σώματος. Στο παρόν πείραμα, για τη μέτρηση της πυκνότητας ενός υγρού (νερού), ο όγκος μιας συγκεκριμένης ποσότητας αυτού θα προσδιοριστεί βάσει του γεγονότος ότι ένα σώμα, βυθιζόμενο εντός υγρού, εκτοπίζει ίσο όγκο υγρού.

			1.3.2 Πειραματική Διάταξη

			Στο παρόν πείραμα χρησιμοποιείται ένας ζυγός ακριβείας (με εύρος τιμών ζύγισης: 0 – 610gr και ακρίβεια: ±0,1gr) και ένα δοχείο σταθερής στάθμης (Σχήμα 1.2). Αυτό είναι ένα κυλινδρικό δοχείο το οποίο διαθέτει στο πλευρικό τοίχωμά του στόμιο υπερχείλισης, ώστε να διατηρείται σταθερή η στάθμη του περιεχόμενου υγρού. Συνοδεύεται από ένα δοχείο συλλογής υπερχειλίζοντος νερού και από μια ομάδα κυλινδρικών σωμάτων με γνωστές διαστάσεις. 
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			Σχήμα 1.2 Το δοχείο σταθερής στάθμης με το δοχείο συλλογής.

			1.3.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 1.2). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Γεμίστε το δοχείο με νερό μέχρι η στάθμη υπερβεί το στόμιο υπερχείλισης. Αφήστε τη στάθμη να σταθεροποιηθεί στο χείλος του στομίου. 

					Ζυγίστε το δοχείο συλλογής κενό και τοποθετήστε το κάτω από το στόμιο υπερχείλισης. Σημειώστε τη μάζα του mδοχ στην κατάλληλη θέση του Πίνακα 1.2.

					Επιλέξτε ένα από τα διαθέσιμα κυλινδρικά σώματα και σημειώστε το ύψος του hκυλ στην αντίστοιχη στήλη του Πίνακα 1.2. (Όλα τα σώματα έχουν την ίδια διάμετρο βάσης D, την τιμή της οποίας σημειώστε στην ειδική θέση του Πίνακα 1.2.)

					Τοποθετήστε το κυλινδρικό σώμα απαλά μέσα στο δοχείο σταθερής στάθμης προσέχοντας να καλυφθεί πλήρως από νερό.

					Ζυγίστε το δοχείο συλλογής μαζί με την ποσότητα του νερού (mνερού) που βρίσκεται σε αυτό.

					Επαναλάβατε τα βήματα 3 έως 5, έως ότου χρησιμοποιήσετε όλα τα κυλινδρικά σώματα. 

			

			1.3.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 1.2

			Υπολογισμοί

			Γνωρίζοντας ότι ο όγκος του νερού Vνερού που υπερχειλίζει από το δοχείο σταθερής στάθμης κατά την εισαγωγή του κυλινδρικού σώματος είναι ίσος με τον όγκο του σώματος αυτού, υπολογίστε τον όγκο Vνερού από τα γεωμετρικά στοιχεία του Πίνακα 1.2 και στη συνέχεια υπολογίστε μια μέση τιμή για την πυκνότητα του νερού. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Υπολογίστε την επί τοις εκατό απόκλιση της ανωτέρω μέσης τιμής της πυκνότητας νερού από τη χαρακτηριστική τιμή που αναφέρεται στη βιβλιογραφία: ρνερού = 1000kg/m3 (Πίνακας 1.3). 

			Σχολιάστε αυτό το αποτέλεσμα και αναφέρατε πιθανούς λόγους στους οποίους οφείλεται τυχόν αξιόλογη απόκλιση μεταξύ μέσης πειραματικής τιμής και χαρακτηριστικής τιμής.

			1.3.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Μάζα κενού δοχείου συλλογής: mδοχ = 44 gr

			Διάμετρος βάσης κυλινδρικών σωμάτων: D = 29 mm

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mδοχ + mνερού

							[ gr ]

						
							
							hκυλ

							[ mm ]

						
							
							Vνερ

							[ m3 ]

						
							
							mνερ

							[ gr ]

						
							
							ρνερ

							[ kg/m3 ]

						
					

					
							
							1

						
							
							78,1

						
							
							52,0

						
							
							3,43 10-5

						
							
							34,1

						
							
							992,8

						
					

					
							
							2

						
							
							74,0

						
							
							45,0

						
							
							2,97 10-5

						
							
							30,0

						
							
							1009,3

						
					

					
							
							3

						
							
							68,5

						
							
							37,0

						
							
							2,44 10-5

						
							
							24,5

						
							
							1002,5

						
					

					
							
							4

						
							
							63,6

						
							
							29,5

						
							
							1,95 10-5

						
							
							19,6

						
							
							1005,9

						
					

					
							
							5

						
							
							58,8

						
							
							22,0

						
							
							1,45 10-5

						
							
							14,8

						
							
							1018,5

						
					

					
							
							 

						
							
							
							
							
							ρνερ=

						
							
							1005,8

						
					

				
			

			Πίνακας 1.2 Προσδιορισμός της πυκνότητας νερού με τη μέθοδο του Δοχείου Σταθερής Στάθμης.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Τιμές

							Βιβλιογραφίας

							[ kg/m3 ]

						
							
							Μέσες Πειραμ.

							Τιμές

							[ kg/m3 ]

						
							
							Απόκλιση

							[ % ]

						
					

					
							
							ρλαδ

						
							
							870

						
							
							831,3

						
							
							4,45

						
					

					
							
							ργλυκ

						
							
							1260

						
							
							1212,7

						
							
							3,75

						
					

					
							
							ρνερ

						
							
							1000

						
							
							1005,8

						
							
							0,58

						
					

				
			

			Πίνακας 1.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων.

		

	
		
			1.4 Μέτρηση ιξώδους με τη μέθοδο της Ελεύθερης Πτώσης Σφαίρας Εντός Υγρού (Πείραμα του Stokes)

			1.4.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Το ιξώδες είναι ουσιαστικά η ιδιότητα των ρευστών να αντιστέκονται στην κίνηση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας βάθμωσης στο μέτρο της ταχύτητας του ρευστού κατά την κάθετη προς την ταχύτητα διεύθυνση. Αυτή η βάθμωση της ταχύτητας συνεπάγεται την ύπαρξη εφαπτομενικών δυνάμεων, δηλαδή δυνάμεων παραλλήλων προς την κίνηση και με φορά αντίθετη της ροής. Οι δυνάμεις αυτές (οι οποίες είναι ουσιαστικά δυνάμεις τριβής) εκφρασμένες ανά μονάδα επιφανείας, ονομάζονται διατμητικές τάσεις και συμβολίζονται με το ελληνικό γράμμα τ. Αποδεικνύεται ότι οι διατμητικές τάσεις είναι ανάλογες προς τη βάθμωση της ταχύτητας, όπως δηλώνει η ακόλουθη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(1.2)

			όπου U είναι η ταχύτητα ροής κατά τη διεύθυνση της ροής x και dU/dy είναι η παράγωγος της ροής κατά την κάθετη διεύθυνση y (δηλαδή η βάθμωση που προαναφέρθηκε). Ο συντελεστής αναλογίας η ονομάζεται δυναμικό ιξώδες και η ανωτέρω σχέση είναι γνωστή ως νόμος του Newton για το ιξώδες. Οι μονάδες του δυναμικού ιξώδους στο σύστημα S.I. είναι: N s /m2, ή ακόμη: kg m-1 s-1 και Pa s. Το δυναμικό ιξώδες συμβολίζεται στη διεθνή βιβλιογραφία και με το ελληνικό γράμμα μ. Σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιείται το κινηματικό ιξώδες ν, το οποίο συνδέεται με το δυναμικό ιξώδες μέσω της πυκνότητας:

			
				
					[image: ]
				

			

			 (1.3)

			Οι μονάδες του ν είναι: m2/s.

			Το ιξώδες είναι από τις ουσιαστικότερες ιδιότητες των ρευστών, διότι καθορίζει τη συμπεριφορά τους σε πληθώρα περιπτώσεων με πολύ μεγάλη πρακτική σημασία, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση κίνησης στερεού σώματος εντός ρευστού. Οι δυνάμεις τριβής που ενεργούν στο σώμα καταναλίσκουν την κινητική ενέργειά του, οπότε για να διατηρηθεί η κίνηση απαιτείται συνεχής δαπάνη ενέργειας [4], [5].

			Στην περίπτωση σφαίρας που εκτελεί ελεύθερη πτώση εντός υγρού, οι δυνάμεις που ενεργούν σε αυτήν είναι το βάρος Β, η άνωση Α από το υγρό που την περιβάλλει και η δύναμη τριβής F (Σχήμα 1.3).

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 1.3 Οι δυνάμεις που ασκούνται σε σφαίρα κατά την πτώση της εντός υγρού.

			Το βάρος και η άνωση είναι σταθερές δυνάμεις ενώ η F εξαρτάται από την ταχύτητα της σφαίρας. Η δύναμη F μπορεί να αποκτήσει τέτοια τιμή ώστε μαζί με την άνωση Α να αντισταθμίζουν το βάρος της σφαίρας, δηλαδή να ισχύει η ισότητα:

			B = A + F

			 (1.4)

			Σε αυτήν την περίπτωση η σφαίρα εκτελεί ομαλή κίνηση, με σταθερή ταχύτητα καθόδου, που ονομάζεται οριακή ταχύτητα, uορ. Σύμφωνα με τον Stokes, η uορ και η αντίστοιχη δύναμη τριβής Fορ, δίνονται από τις σχέσεις: (εφόσον η ροή γύρω από τη σφαίρα είναι έρπουσα, δηλαδή χαμηλής ταχύτητας και ομαλή, γεγονός που προϋποθέτει πολύ μικρή τιμή του αριθμού Reynolds)
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			(1.5)
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			 (1.6)

			d είναι η διάμετρος της σφαίρας, η το ιξώδες του υγρού και ρυγρ, ρσφ οι πυκνότητες του υγρού και της σφαίρας, αντίστοιχα. 

			Το βάρος και η άνωση της σφαίρας δίνονται από τις σχέσεις:
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			 (1.7)

			Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις των Fορ, Β και Α στη Σχέση 1.4 προκύπτει η ακόλουθη σχέση για το ιξώδες του υγρού:

			
				
					[image: ]
				

			

			 (1.8)

			Η ανωτέρω σχέση προέκυψε χωρίς να ληφθεί υπόψη η επίδραση των τοιχωμάτων του δοχείου που περιέχει το υγρό. Σύμφωνα με τον Ladenburg, σε περιπτώσεις που η διάμετρος D κυλινδρικού δοχείου είναι συγκρίσιμη με τη διάμετρο της σφαίρας, η εμφανιζόμενη οριακή ταχύτητα της σφαίρας [image: ] είναι:
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			(1.9)

			όπου uορ θα ήταν η οριακή ταχύτητα της σφαίρας χωρίς την επίδραση των τοιχωμάτων. Έτσι, η Σχέση 1.8 μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:
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			(1.10)

			Εφόσον η ταχύτητα της σφαίρας είναι σταθερή, μπορεί να υπολογιστεί μετρώντας τον χρόνο t που απαιτείται για να καλύψει η σφαίρα μια κατακόρυφη απόσταση L: 

			οριακή ταχύτητα σφαίρας = L / t

			 (1.11)

			1.4.2 Πειραματική Διάταξη

			Τα υγρά που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό του ιξώδους τους είναι λιπαντικό λάδι κινητήρα (SAE 30) και καθαρή γλυκερίνη. Περιέχονται σε κυλινδρικά δοχεία με εσωτερικές διαμέτρους Dλαδ = 61,5mm και Dγλυκ = 45,7mm, αντίστοιχα. Στο στόμιο κάθε δοχείου υπάρχει χοάνη που καταλήγει σε λεπτό σωλήνα μήκους μερικών εκατοστών του μέτρου. Ο σκοπός αυτής της διάταξης είναι αφενός οι σφαίρες που ρίπτονται στη χοάνη να κατευθύνονται στο κέντρο του δοχείου και αφετέρου, να εκμηδενιστεί σχεδόν η ταχύτητα εισόδου των σφαιρών στο υγρό. Για τον λόγο αυτόν θα πρέπει το μεγαλύτερο μέρος του λεπτού σωλήνα να βρίσκεται μέσα στο υγρό του δοχείου (Σχήμα 1.4). Στο δοχείο με τη γλυκερίνη υπάρχει μόνιμα σημειωμένη κατακόρυφη απόσταση μήκους Lγλυκ = 200mm. Στο δοχείο με το λάδι υπάρχουν μετακινούμενοι δείκτες για τον καθορισμό οποιουδήποτε κατάλληλου μήκους Lλαδ. Οι σφαίρες του παρόντος πειράματος είναι μεταλλικές με πυκνότητα 7700kg/m3 και διαμέτρους d = 2,375mm, 3,17mm και 3,965mm.
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			Σχήμα 1.4 Η διάταξη για τη μέτρηση ιξώδους υγρού με ελεύθερη πτώση σφαίρας. 

			1.4.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 1.5). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Ελέγξτε ότι η στάθμη του υγρού σε κάθε δοχείο καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του λεπτού σωλήνα της χοάνης.

					Μετρήστε την κατακόρυφη απόσταση μεταξύ των δεικτών του δοχείου λαδιού (Lλαδ) και σημειώστε την στην αντίστοιχη θέση του Πίνακα 1.4. 

					Ρίξτε σε κάθε δοχείο από τρεις σφαίρες κάθε διαθέσιμης διαμέτρου και σε κάθε ρίψη χρονομετρήστε τη διέλευση της σφαίρας μεταξύ των προκαθορισμένων δεικτών. Καταχωρίστε τα αποτελέσματα στις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 1.4.

			

			1.4.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 1.4

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε την οριακή ταχύτητα της σφαίρας σε κάθε ρίψη από τη Σχέση (1.9). Στη συνέχεια υπολογίστε την τιμή του δυναμικού ιξώδους κάθε υγρού χρησιμοποιώντας τη Σχέση (1.8). 

			Προσδιορίστε επίσης τις τιμές του δυναμικού ιξώδους για λάδι και γλυκερίνη στη θερμοκρασία διεξαγωγής του πειράματος, από τα διαγράμματα Β3 και Β4 του Παραρτήματος Β, όπως αναγράφεται στον Πίνακα 1.4.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Υπολογίστε την επί τοις εκατό απόκλιση των πειραματικών τιμών του ιξώδους του λιπαντικού λαδιού και της γλυκερίνης από τις τιμές των αντίστοιχων διαγραμμάτων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, συμπληρώνοντας τις ανάλογες θέσεις του Πίνακα 1.6. 

			1.4.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Κατακόρυφη απόσταση δεικτών δοχείου λαδιού: Lλαδ = 34cm

			Κατακόρυφη απόσταση δεικτών δοχείου γλυκερίνης: Lγλυκ = 20 cm

			Θερμοκρασία λαδιού: Τλαδ = 21,7 °C

			Θερμοκρασία γλυκερίνης: Τγλυκ = 21,7 °C

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							d [mm]

						
							
							t [s]

						
							
							uορ [m/s]

						
							
							η [kg m-1s-1]

						
					

					
							
							α/α

						
							
							
							λάδι

						
							
							γλυκερίνη

						
							
							λάδι

						
							
							γλυκερίνη

						
							
							λάδι

						
							
							γλυκερίνη

						
					

					
							
							1

						
							
							2,375

						
							
							3,90

						
							
							13,70

						
							
							0,087

						
							
							0,0146

						
							
							0,220

						
							
							1,206

						
					

					
							
							2

						
							
							4,10

						
							
							13,80

						
							
							0,083

						
							
							0,0145

						
							
							0,232

						
							
							1,215

						
					

					
							
							3

						
							
							4,10

						
							
							13,80

						
							
							0,083

						
							
							0,0145

						
							
							0,232

						
							
							1,215

						
					

					
							
							4

						
							
							3,170

						
							
							2,50

						
							
							8,10

						
							
							0,136

						
							
							0,0247

						
							
							0,245

						
							
							1,225

						
					

					
							
							5

						
							
							2,50

						
							
							8,10

						
							
							0,136

						
							
							0,0247

						
							
							0,245

						
							
							1,225

						
					

					
							
							6

						
							
							2,50

						
							
							7,90

						
							
							0,136

						
							
							0,0253

						
							
							0,245

						
							
							1,194

						
					

					
							
							7

						
							
							3,965

						
							
							1,80

						
							
							5,20

						
							
							0,189

						
							
							0,0385

						
							
							0,268

						
							
							1,187

						
					

					
							
							8

						
							
							1,80

						
							
							5,20

						
							
							0,189

						
							
							0,0385

						
							
							0,268

						
							
							1,187

						
					

					
							
							9

						
							
							1,80

						
							
							5,10

						
							
							0,189

						
							
							0,0392

						
							
							0,268

						
							
							1,165

						
					

					
							
							Μέση πειραματική τιμή ιξώδους =

						
							
							0,247

						
							
							1,202

						
					

					
							
							Τιμή ιξώδους από διαγράμματα Β.3 και Β.4 (Παράρτημα Β) = 

						
							
							0,273

						
							
							1,312

						
					

				
			

			Πίνακας 1.4 Προσδιορισμός ιξώδους υγρών με τη μέθοδο της Ελεύθερης Πτώσης Σφαίρας.

		

	
		
			1.5 Μέτρηση ιξώδους με τη μέθοδο της Ροής σε Σωλήνα με Μικρή Διάμετρο (Πείραμα των Hagen-Poiseuille)

			1.5.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Στο Σχήμα 1.5 παρουσιάζεται κυλινδρικό τμήμα ρευστού ακτίνας r που βρίσκεται εντός (στρωτής) ροής στο εσωτερικό ευθύγραμμου οριζόντιου αγωγού. Οι δυνάμεις που ασκούνται στο κυλινδρικό αυτό τμήμα είναι δυνάμεις πίεσης και δυνάμεις τριβής, λόγω του ιξώδους [5]. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 1.5 Κυλινδρικό τμήμα ρευστού που κινείται σε ευθύγραμμο οριζόντιο αγωγό. 

			Δύναμη πίεσης ( = διαφορά πιέσεων x εμβαδόν βάσης κυλινδρικού τμήματος):

			Fp = π r2 (p1 - p2)

			 (1.12)

			Δύναμη τριβής ( = διατμητική τάση x εμβαδόν πλευρικής επιφάνειας κυλινδρικού τμήματος):

			
				
					[image: ]
				

			

			 (1.13)

			όπου u(r) είναι η ταχύτητα ροής σε ακτινική απόσταση r από τον άξονα του αγωγού.

			Θεωρώντας ότι η ροή είναι μόνιμη, οι δυνάμεις αυτές θα πρέπει να αλληλοαναιρούνται:
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			(1.14)

			Ολοκληρώνοντας τη Σχέση (1.12) με οριακή συνθήκη u(r) = 0 όταν r = R, προκύπτει η ακτινική κατανομή της ταχύτητας:
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			(1.15)

			Ακολούθως, η παροχή όγκου V̇ του αγωγού μπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας σε μια διατομή μια κυκλική στεφάνη ακτίνας r, πλάτους dr και ολοκληρώνοντας το γινόμενο του εμβαδού της στεφάνης επί την τοπική ταχύτητα u(r) (Σχήμα 1.6).
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			Σχήμα 1.6 Υπολογισμός της ογκομετρικής παροχής του κυλινδρικού αγωγού.

			Άρα:
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			(1.16)

			Από τη Σχέση 1.16 προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για το ιξώδες του υγρού:
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			(1.17)

			1.5.2 Πειραματική Διάταξη

			Η ανωτέρω έκφραση για το ιξώδες ισχύει με την προϋπόθεση ότι η ροή στον αγωγό είναι μόνιμη. Αυτή η προϋπόθεση μπορεί να ικανοποιηθεί στην πράξη χρησιμοποιώντας έναν αγωγό με μεγάλο μήκος συγκριτικά με τη διάμετρό του. Μετά από απόσταση περίπου 10 διαμέτρων από την εισαγωγή του αγωγού, η ροή μπορεί να θεωρηθεί μόνιμη. Ένας τέτοιος αγωγός χρησιμοποιείται στο παρόν πείραμα (Σχήμα 1.7). Το ένα άκρο του αγωγού είναι συνδεδεμένο με υπερυψωμένη δεξαμενή νερού για τη δημιουργία της ροής. Το άλλο άκρο είναι ελεύθερο, από το οποίο εκρέει το νερό σε ογκομετρικό δοχείο. Στην αρχή του τμήματος του αγωγού με μόνιμη ροή υπάρχει μανόμετρο στήλης νερού για τη μέτρηση της τοπικής πίεσης.
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			Σχήμα 1.7 Η πειραματική διάταξη για τη μέτρηση του ιξώδους νερού.

			1.5.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 1.4). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Ελέγξτε ότι η δεξαμενή περιέχει νερό τουλάχιστον ως το μέσον περίπου του ύψους της και ότι η βαλβίδα εκροής είναι κλειστή. 

					Ανοίξτε τη βαλβίδα εκροής της δεξαμενής τόσο ώστε η ένδειξη του μανομέτρου να είναι περίπου 40mm. Σημειώστε την ακριβή ένδειξη στην κατάλληλη στήλη του Πίνακα 1.5.

					Τοποθετήστε το ογκομετρικό δοχείο στο στόμιο εκροής του σωλήνα και μετρήστε τον χρόνο που απαιτείται έως ότου η στάθμη ανέλθει στην ένδειξη των 300ml. Καταχωρίστε το αποτέλεσμα στον Πίνακα 1.5.

					Αυξήστε την παροχή της δεξαμενής ώστε η στάθμη στο μανόμετρο να ανέλθει κατά 15mm περίπου. Αδειάστε το ογκομετρικό δοχείο, τοποθετήστε το στο στόμιο του σωλήνα και χρονομετρήστε πάλι εκροή 300ml νερού. 

					Επαναλάβατε το βήμα 4 έως ότου η στάθμη του μανομέτρου ανέλθει στην ένδειξη των 100mm περίπου.

			

			Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι μέχρι αυτό το σημείο, η ροή στον αγωγό παραμένει ομαλή (στρωτή). Σε υψηλότερες παροχές, αυτό δεν ισχύει και παύει να ισχύει η Σχέση 1.2, όπως βεβαίως και η Σχέση 1.17. 

			1.5.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 1.5

			Υπολογισμοί

			Σύμφωνα με τη Σχέση 1.17, για τον υπολογισμό του ιξώδους του νερού που χρησιμοποιήθηκε στο παρόν πείραμα, απαιτείται η γνώση της διαφοράς πίεσης (p1 – p2) στα άκρα του ευθύγραμμου τμήματος του αγωγού με μόνιμη ροή και επίσης, η γνώση της ογκομετρικής παροχής του αγωγού V̇. Η πίεση p1 στην αρχή του τμήματος αυτού μετριέται με το μανόμετρο στήλης νερού και ισχύει: 

			p1 = ρ g h + pατμ

			 (1.18)

			pατμ είναι η ατμοσφαιρική πίεση. Το κατάντη άκρο του αγωγού είναι ανοικτό στο περιβάλλον, οπότε: p2 = pατμ. Άρα:

			p1 - p2 = ρ g h

			 (1.19)

			Με βάση τη Σχέση 1.19, υπολογίστε από τις μετρήσεις του μανομετρικού ύψους h τη διαφορά πίεσης (p1 – p2) σε Pa (N/m2) και συμπληρώστε την αντίστοιχη στήλη του Πίνακα 1.5. Υπολογίστε την παροχή όγκου V̇ διαιρώντας τον σταθερό όγκο νερού V στο ογκομετρικό δοχείο με τον αντίστοιχο χρόνο συλλογής t και προσδιορίστε την τιμή του ιξώδους του νερού χρησιμοποιώντας τη Σχέση 1.17. Τέλος, καθορίστε την τιμή του δυναμικού ιξώδους του νερού στη θερμοκρασία του πειράματος από το διάγραμμα του Σχήματος Β.2 του Παραρτήματος Β.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συμπληρώστε τον Πίνακα 1.6 υπολογίζοντας την επί τοις εκατό απόκλιση της πειραματικής τιμής για το ιξώδες του νερού από την τιμή που προκύπτει από τη βιβλιογραφία (Σχήμα Β.2, Παράρτημα Β).

			Αναφέρατε πιθανούς λόγους στους οποίους οφείλονται τυχόν αξιόλογες αποκλίσεις μεταξύ αντίστοιχων τιμών. 

			1.5.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Θερμοκρασία νερού: Τνερ = 20 °C

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							h

							[cm H2O]

						
							
							t

							(V = 300ml)

							[s]

						
							
							p1 – p2

							[Pa]

						
							
							V̇

							[m3/s]

						
							
							ηνερ

							[kg m-1s-1]

						
					

					
							
							1

						
							
							10,2

						
							
							40,03

						
							
							998,62

						
							
							0,075 10-4

						
							
							1,060 10-3

						
					

					
							
							2

						
							
							9,0

						
							
							46,47

						
							
							881,13

						
							
							0,065 10-4

						
							
							1,085 10-3

						
					

					
							
							3

						
							
							8,0

						
							
							53,80

						
							
							783,23

						
							
							0,056 10-4

						
							
							1,117 10-3

						
					

					
							
							4

						
							
							6,9

						
							
							63,69

						
							
							675,54

						
							
							0,047 10-4

						
							
							1,140 10-3

						
					

					
							
							5

						
							
							6,0

						
							
							67,56

						
							
							587,42

						
							
							0,044 10-4

						
							
							1,052 10-3

						
					

					
							
							Μέση πειραματική τιμή =

							Τιμή από διάγραμμα Β.2 (Παράρτημα Β) =

						
							
							1,091 10-3

						
					

					
							
							1,002 10-3

						
					

				
			

			Πίνακας 1.5 Προσδιορισμός του ιξώδους νερού με τη μέθοδο της Ροής σε Σωλήνα με Μικρή Διάμετρο.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Τιμές

							Βιβλιογραφίας

							[kg m-1s-1]

						
							
							Μέσες Πειραμ.

							Τιμές

							[kg m-1s-1]

						
							
							Απόκλιση

							[ % ]

						
					

					
							
							ηλαδ

						
							
							0,273

						
							
							0,247

						
							
							9,67

						
					

					
							
							ηγλυκ

						
							
							1,312

						
							
							1,202

						
							
							8,37

						
					

					
							
							ηνερ

						
							
							1,002 10-3

						
							
							1,091 10-3

						
							
							8,86

						
					

				
			

			Πίνακας 1.6 Σύγκριση αποτελεσμάτων.
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			Κεφάλαιο 2 - Υδροστατική πίεση – μέτρηση πίεσης ρευστών

			Σύνοψη

			Το Κεφάλαιο 2 περιλαμβάνει εργαστηριακές ασκήσεις που αναφέρονται στον προσδιορισμό της υδροστατικής πίεσης και των επιπτώσεών της σε ορισμένες κλασικές περιπτώσεις, καθώς και στην εφαρμογή μετρητικών τεχνικών για την καταγραφή της στατικής πίεσης ρευστών.

		

	
		
			2.1 Εισαγωγή

			Υδροστατική πίεση ονομάζεται η πίεση που υφίσταται στο εσωτερικό ρευστών σε ακινησία και οφείλεται ουσιαστικά στη βαρύτητα. Το μέγεθος της υδροστατικής πίεσης είναι ευθέως ανάλογο της πυκνότητας του ρευστού και ως εκ τούτου, η υδροστατική πίεση έχει μεγάλη σημασία σε εφαρμογές που χρησιμοποιούνται υγρά, ενώ συνήθως είναι αμελητέα σε εφαρμογές που χρησιμοποιούνται αέρια. Σε περιπτώσεις ροής ενός ρευστού (υγρού ή αερίου) εντός περιορισμένου χώρου, υφίσταται η λεγόμενη στατική πίεση της ροής (ή απλά πίεση της ροής), η οποία οφείλεται στην παρουσία στερεών τοιχωμάτων που περιβάλλουν και συνεπώς περιορίζουν τη ροή.

			Η ύπαρξη υδροστατικής πίεσης στο εσωτερικό ενός υγρού δημιουργεί δυνάμεις υδροστατικής πίεσης σε στερεές επιφάνειες με τις οποίες το υγρό βρίσκεται σε επαφή. Συνήθεις περιπτώσεις όπου εμφανίζονται σημαντικές δυνάμεις υδροστατικής πίεσης είναι: (α) τοιχώματα δεξαμενών που περιέχουν υγρά σε ηρεμία, (β) στερεά σώματα που είναι βυθισμένα σε ακίνητα υγρά. Στη δεύτερη περίπτωση, η συνισταμένη δύναμη πίεσης είναι πάντα κατακόρυφη, με διεύθυνση προς τα επάνω (δηλαδή, αντίθετα προς τη βαρύτητα) και ονομάζεται άνωση [1], [2].

		

	
		
			2.2 Δυνάμεις υδροστατικής πίεσης σε στερεό σώμα βυθισμένο εντός ρευστού

			Αποδεικνύεται εύκολα ότι η υδροστατική πίεση στο εσωτερικό ενός δεδομένου υγρού εξαρτάται μόνο από την κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια του υγρού (ή γενικά, από το άνω όριο του υγρού), δηλαδή από το βάθος. Αυτό το γεγονός οδηγεί στα εξής δύο συμπεράσματα:

			α) η υδροστατική πίεση είναι η ίδια σε όλα τα σημεία ενός οριζοντίου επιπέδου εντός του υγρού, ανεξάρτητα από τη μορφή του δοχείου που το περιέχει (αυτό το αποτέλεσμα είναι γνωστό και ως Αρχή των Συγκοινωνούντων Δοχείων).

			β) η υδροστατική πίεση επί ενός κατακορύφου επιπέδου εντός του υγρού αυξάνει συνεχώς κατά τη διεύθυνση αυξανόμενου βάθους.

			Προφανώς, οι δυνάμεις πίεσης ακολουθούν τις ιδιότητες της υδροστατικής πίεσης που αναφέρθηκαν στα ανωτέρω συμπεράσματα. Επίσης, οι δυνάμεις πίεσης από ακίνητα υγρά σε στερεές επιφάνειες ενεργούν πάντα κάθετα προς την επιφάνεια. Αν αυτό δεν συνέβαινε και κατά συνέπεια υπήρχε εφαπτομενική συνιστώσα της δύναμης, αυτή θα ενεργούσε σαν διατμητική δύναμη και θα προκαλούσε κίνηση του υγρού. Υπενθυμίζεται ότι η θεμελιώδης διαφορά μεταξύ ρευστών και στερεών σωμάτων είναι ότι σε αντίθεση με τα στερεά, τα ρευστά σώματα δεν μπορούν να αντισταθούν σε εξωτερικές διατμητικές δυνάμεις και εμφανίζουν μια συνεχή παραμόρφωση, δηλαδή ροή [3], [4], [5]..

			2.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζεται ένα στερεό σώμα σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου το οποίο είναι μερικώς βυθισμένο σε ακίνητο υγρό.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 2.1 Στερεό σώμα μερικώς βυθισμένο σε ακίνητο υγρό.

			Στην επάνω επιφάνεια του σώματος, όπως και στην επιφάνεια του υγρού, ασκείται πίεση p1. (Αν η επιφάνεια του υγρού είναι ανοικτή στο περιβάλλον, τότε η p1 είναι η ατμοσφαιρική πίεση). Στη βάση του σώματος ασκείται η πίεση p2 που είναι το άθροισμα της υδροστατικής πίεσης και της p1, η οποία σύμφωνα με την Αρχή του Pascal, εφόσον προέρχεται από εξωτερικό παράγοντα, μεταφέρεται αυτούσια σε όλα τα σημεία του υγρού. Η υδροστατική πίεση είναι βεβαίως ίδια σε όλα τα σημεία της βάσης (καθόσον αυτά ισαπέχουν από την επιφάνεια του υγρού, επειδή η βάση είναι οριζόντια) και είναι ίση με το γινόμενο (ρυ gh). Επισημαίνεται εδώ ότι ανεξάρτητα από το πόσο βυθισμένο είναι το σώμα (ακόμη και αν είναι τελείως βυθισμένο σε οποιοδήποτε βάθος), η p2 θα υπερέχει πάντα της p1 κατά (ρυ gh). Οι πιέσεις p1 και p2 ασκούν στο σώμα τις δυνάμεις πίεσης (p1A) προς τα κάτω και (p2A) προς τα επάνω. Σύμφωνα με τα προηγούμενα, η συνισταμένη τους θα είναι πάντα προς τα επάνω, και ονομάζεται άνωση του σώματος. Άρα:

			Άνωση = p2 A - p1 A = (p1 + ρu g h) A - p1 A = ρu g h A 

			 (2.1)

			Το γινόμενο (Ah) είναι ο όγκος του υγρού που έχει εκτοπίσει το βυθισμένο μέρος του σώματος και το γινόμενο (ρυ Αh) είναι η μάζα του εκτοπισμένου υγρού. Κατά συνέπεια, το γινόμενο (ρυ Αhg) είναι το βάρος του εκτοπισμένου υγρού. Άρα η άνωση είναι ίση με το βάρος του εκτοπισμένου υγρού. Αυτό το συμπέρασμα το διατύπωσε πρώτη φορά ο Αρχιμήδης και είναι γνωστό ως Αρχή του Αρχιμήδη. Ισχύει για οποιοδήποτε σώμα, ανεξάρτητα της μορφής του, με μόνη προϋπόθεση ότι αυτό και το υγρό βρίσκονται σε ακινησία. Επισημαίνεται εδώ ότι, εφόσον το σώμα είναι ακίνητο, είτε βυθισμένο τελείως είτε εν μέρει, θα πρέπει πάντα η άνωση (η οποία προέρχεται μόνο από το βυθισμένο τμήμα) να είναι ίση με το βάρος όλου του σώματος.

			2.2.2 Πειραματική Διάταξη 

			Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2, η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται στο παρόν πείραμα αποτελείται από μία δεξαμενή νερού, επάνω από την οποία υπάρχει ένας οριζόντιος βραχίονας στηριζόμενος σε άρθρωση. Στο δεξί άκρο του βραχίονα υπάρχει θέση προσάρτησης σταθμών, ενώ στο μέσον της απόστασης μεταξύ θέσης σταθμών και άρθρωσης είναι στερεωμένο κυλινδρικό σώμα. Στο αριστερό άκρο του βραχίονα υπάρχει αντίβαρο για την εξισορρόπηση του βραχίονα σε οριζόντια θέση πριν την εκτέλεση του πειράματος. Υπάρχει επίσης ειδικό μετρητικό όργανο για τον προσδιορισμό της στάθμης του νερού της δεξαμενής. 
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			Σχήμα 2.2 Η πειραματική διάταξη για τον προσδιορισμό της άνωσης βυθισμένου σώματος.

			2.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 2.3). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Βεβαιωθείτε ότι η διάταξη είναι έτοιμη για χρήση, σύμφωνα με το Σχήμα 2.2.

					Με τη στάθμη του νερού της δεξαμενής αρκετά πιο κάτω από τη βάση του κυλίνδρου, μετακινήστε το αντίβαρο του βραχίονα περιστρέφοντάς το έως ότου ισορροπήσει ο βραχίονας σε οριζόντια θέση. 

					Ανυψώστε τη στάθμη του νερού ώσπου να αγγίξει τη βάση του κυλίνδρου. Μετακινήστε τη μεταλλική ακίδα του μετρητικού οργάνου στάθμης έως ότου η καμπυλωτή άκρη της ακουμπήσει την επιφάνεια του νερού από κάτω. Σημειώστε την ένδειξη στην κατάλληλη θέση του Πίνακα 2.1. 

					Τοποθετήστε σταθμά μάζας 20gr στην ειδική θέση του βραχίονα. Ανυψώστε τη στάθμη του νερού, έως ότου ο βραχίονας επανέλθει σε οριζόντια θέση. Τοποθετήστε την ακίδα του μετρητικού οργάνου στη στάθμη του νερού. Σημειώστε στον Πίνακα 2.1 τη συνολική μάζα των βαρών στον βραχίονα καθώς και την ένδειξη του οργάνου στάθμης. Αφαιρώντας την αρχική ένδειξη του οργάνου από την παρούσα προκύπτει το βύθισμα h του κυλίνδρου.

					Επαναλάβετε τη διαδικασία του βήματος 4, έως ότου βυθιστεί όλος ο κύλινδρος.

			

			2.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 2.1

			Υπολογισμοί

			Ζητείται η άνωση του βυθισμένου τμήματος του κυλίνδρου. Πρώτα θα προσδιοριστεί η άνωση από τα πειραματικά δεδομένα και κατόπιν θεωρητικά, σύμφωνα με την Αρχή του Αρχιμήδη.

			Όταν ο βραχίονας είναι σε οριζόντια θέση, η ροπή του βάρους Β των σταθμών ως προς άρθρωση είναι ίση με τη ροπή της άνωσης Α του κυλίνδρου. Έτσι, σύμφωνα με το Σχήμα 2.2 ισχύει: (ο δείκτης (π) στο σύμβολο της άνωσης δηλώνει ότι αυτή είναι η πειραματική τιμή της)

			B 2d = A(π) d

			A(π) = 2 (mστ g),

			 (2.2)

			όπου mστ είναι η συνολική μάζα των σταθμών στον βραχίονα.

			Χρησιμοποιήστε τη Σχέση (2.3) για τον υπολογισμό της άνωσης θεωρητικά (ο δείκτης (θ) στο σύμβολο της άνωσης δηλώνει ότι αυτή είναι η θεωρητική τιμή της).
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			(2.3)

			όπου ρυ εδώ είναι η πυκνότητα του νερού (1000kg/m3) και D είναι η διάμετρος της βάσης του κυλίνδρου ( D = 70,2 mm).

			Συμπληρώστε σύμφωνα με τα ανωτέρω τις κενές στήλες του Πίνακα 2.1. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συγκρίνατε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τις θεωρητικές με τις πειραματικές τιμές της άνωσης του Πίνακα 2.1. Σχολιάστε τυχόν αποκλίσεις μεταξύ των τιμών.

			2.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Αρχική ένδειξη οργάνου μέτρησης στάθμης νερού: 2,32cm

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Μάζα

							σταθμών

							mστ [gr]

						
							
							Ένδειξη

							στάθμης

							[cm]

						
							
							Βύθισμα 

							κυλίνδρου

							h [cm]

						
							
							Άνωση 

							(πειραμ.)

							Α(π) [Ν]

							(Σχέση (2.2)

						
							
							Άνωση

							(θεωρ.)

							Α(θ) [Ν]

							(Σχέση (2.3)

						
					

					
							
							1

						
							
							20

						
							
							3,49

						
							
							1,17

						
							
							0,392

						
							
							0,444

						
					

					
							
							2

						
							
							40

						
							
							4,65

						
							
							2,33

						
							
							0,785

						
							
							0,884

						
					

					
							
							3

						
							
							70

						
							
							6,21

						
							
							3,89

						
							
							1,373

						
							
							1,476

						
					

					
							
							4

						
							
							100

						
							
							7,55

						
							
							5,23

						
							
							1,962

						
							
							1,985

						
					

					
							
							5

						
							
							140

						
							
							9,61

						
							
							7,29

						
							
							2,747

						
							
							2,767

						
					

				
			

			Πίνακας 2.1 Υπολογισμός της άνωσης βυθισμένου σώματος σε υγρό.
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			Διάγρ. 2.1 Σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών τιμών της άνωσης.

		

	
		
			2.3 Δυνάμεις υδροστατικής πίεσης σε κατακόρυφη επιφάνεια

			2.3.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Στο Σχήμα 2.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται η επίπεδη κατακόρυφη επιφάνεια ΑΒΓΔ σε επαφή με υγρό πυκνότητας ρ ως κάποιο ύψος h από τη βάση της. 

			Η υδροστατική πίεση p σε μία λωρίδα απειροστού πάχους dy σε απόσταση y από τη βάση της επιφανείας είναι: p = ρ g (h - y) και η αντίστοιχη δύναμη πίεσης dFp:

			dFp  = ρ g (h - y) b dy

			 (2.4)

			Η δύναμη αυτή έχει οριζόντια διεύθυνση, εφόσον η επιφάνεια ΑΒΓΔ είναι επίπεδη και κατακόρυφη. Προφανώς, και η ολική δύναμη πίεσης Fp που εξασκείται από το υγρό σε όλο το τμήμα της επιφανείας που βρέχεται από αυτό, είναι επίσης οριζόντια. Το μέτρο της Fp μπορεί να βρεθεί με ολοκλήρωση:
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			(2.5)
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			Σχήμα 2.3 Δυνάμεις υδροστατικής πίεσης σε κατακόρυφη επίπεδη επιφάνεια βυθισμένη εν μέρει σε υγρό.

			Για το άνω όριο του ολοκληρώματος k, ισχύουν τα εξής:

			αν h < a, δηλαδή αν η επιφάνεια βρέχεται εν μέρει από το υγρό, k = h

			αν h > a, δηλαδή αν η επιφάνεια είναι ολόκληρη μέσα στο υγρό, k = a

			Μετά την ολοκλήρωση της Σχέσης 2.5, προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα:

			Για h < a:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(2.6)

			Για h > a:
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			(2.7)

			Για τον προσδιορισμό του σημείου εφαρμογής της Fp (δηλαδή του καλούμενου Κέντρου Πίεσης, ΚΠ) θεωρείται ένα σημείο αναφοράς, το σημείο Ο στο Σχήμα 2.3, σε απόσταση L από τη βάση ΔΓ και υποτίθεται ότι το ΚΠ βρίσκεται σε απόσταση R̄ από το σημείο Ο, επί της κατακόρυφης ευθείας Ο-x. Η ροπή Μ της Fp ως προς το σημείο Ο είναι ίση με το άθροισμα των επιμέρους ροπών των δυνάμεων dFp που ασκούνται σε λωρίδες απειροστού πάχους dy:

			
				
					[image: ]
				

			

			 (2.8)

			Χρησιμοποιώντας τη Σχέση 2.4, προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για τη ροπή Μ:
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			(2.9)

			Η σχέση αυτή δίνει τα εξής αποτελέσματα:

			Για h < a:
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			(2.10)

			Για h > a:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(2.11)

			Η θέση του ΚΠ μπορεί να προσδιοριστεί από τη Σχέση 2.8: R̄ = M/Fp. Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις που βρέθηκαν για τα μεγέθη Μ και Fp προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα:

			Για h < a:
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			(2.12)

			Για h > a:
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			(2.13)

			Οι Σχέσεις 2.12 και 2.13 δείχνουν ότι σε μία μερικώς βυθισμένη επιφάνεια, το Κέντρο Πίεσης βρίσκεται πάντα στο 1/3 του ύψους του βυθισμένου τμήματος, μετρώντας από κάτω. Αν η επιφάνεια είναι όλη βυθισμένη, η θέση του Κέντρου Πίεσης εξαρτάται από το βάθος. Καθώς αυξάνεται το βάθος, το ΚΠ μετακινείται από το 1/3 του ύψους και τείνει προς το μέσον του. Όταν το βάθος γίνει πολύ μεγαλύτερο του ύψους της επιφανείας (h >> a), το ΚΠ βρίσκεται ουσιαστικά στο μέσον του ύψους.

			2.3.2 Πειραματική Διάταξη

			Στο παρόν πείραμα χρησιμοποιείται η ίδια πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στο πρώτο πείραμα (Σχήμα 2.2). Η μόνη διαφορά είναι ότι ο κύλινδρος έχει αντικατασταθεί από ένα σώμα σχήματος ενός τετάρτου κυκλικής στεφάνης με τετραγωνική διατομή, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.4:
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			Σχήμα 2.4 Το καμπυλοειδές σώμα του παρόντος πειράματος.

			Το σώμα αυτό είναι τοποθετημένο στον οριζόντιο βραχίονα κατά τέτοιο τρόπο ώστε το κέντρο Ο του δακτυλίου να βρίσκεται ακριβώς στην άρθρωση του βραχίονα. Αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία γατί όταν το σώμα είναι βυθισμένο, οι δυνάμεις υδροστατικής πίεσης που ασκούνται στην καμπύλη επιφάνεια έχουν ακτινική διεύθυνση, ως κάθετες προς αυτήν, άρα διέρχονται από το κέντρο Ο, δηλαδή από την άρθρωση, με συνέπεια να μην δημιουργούν ροπή στρέψης στον βραχίονα. Με αυτόν τον τρόπο απομονώνονται οι δυνάμεις πίεσης που ασκούνται στην επίπεδη επιφάνεια ΑΒΓΔ του Σχήματος 2.4, οι οποίες βεβαίως παράγουν στρεπτική ροπή στον βραχίονα, γεγονός που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό τους.

			2.3.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης (κοινή φόρμα με την άσκηση 2.2). Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Με τη στάθμη του νερού αρκετά χαμηλότερα από το κάτω άκρο του καμπυλοειδούς σώματος, ισορροπήστε τον βραχίονα σε οριζόντια θέση μετακινώντας το αντίβαρο στο αριστερό άκρο του. 

					Ανυψώστε τη στάθμη του νερού μέχρι να αγγίξει το κάτω άκρο του σώματος. Μετακινήστε την ακίδα του μετρητικού οργάνου στάθμης έως ότου η άκρη της ακουμπήσει την επιφάνεια του νερού από κάτω. Σημειώστε την ένδειξη στην κατάλληλη θέση του Πίνακα 2.2. 

					Τοποθετήστε σταθμά μάζας 5gr στο δεξί άκρο του βραχίονα. Ανυψώστε τη στάθμη του νερού βυθίζοντας έτσι ένα τμήμα του καμπυλοειδούς σώματος, έως ότου ο βραχίονας επανέλθει σε οριζόντια θέση. Τοποθετήστε την ακίδα του μετρητικού οργάνου στη στάθμη του νερού. Σημειώστε στον Πίνακα 2.2 τη συνολική μάζα των σταθμών στον βραχίονα καθώς και την ένδειξη του μετρητικού οργάνου στάθμης. 

					 Επαναλάβατε το βήμα 3 αυξάνοντας κάθε φορά τη μάζα των σταθμών στον βραχίονα κατά 5gr, έως ότου βυθιστεί όλη η κατακόρυφη επιφάνεια ΑΒΓΔ του Σχήματος 2.4. Κατόπιν συνεχίστε με αυξήσεις της μάζας σταθμών κατά 10gr έως ότου γεμίσει όλη η δεξαμενή. 

			

			2.3.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 2.2

			Υπολογισμοί

			Ζητείται ο υπολογισμός των ακόλουθων μεγεθών και η συμπλήρωση των αντίστοιχων στηλών του Πίνακα 2.2. 

			Προσδιορίστε από τα πειραματικά δεδομένα τη ροπή Μ (ως προς την άρθρωση του βραχίονα της συσκευής) της συνισταμένης δύναμης πίεσης Fp στην κατακόρυφη επιφάνεια του καμπυλοειδούς σώματος, έχοντας υπόψη ότι όταν ο βραχίονας ισορροπεί σε οριζόντια θέση, η ροπή αυτή είναι ίση με τη ροπή του βάρους των σταθμών:

			M(π) = mστ g 2d

			 (2.14)

			Ο δείκτης (π) δηλώνει ότι αυτή είναι η πειραματική τιμή της ροπής. mστ είναι η μάζα των σταθμών και 2d (=300mm) είναι η απόσταση της θέσης των σταθμών από την άρθρωση (Σχήμα 2.2).

			Υπολογίστε τις θεωρητικές τιμές της ροπής Μ(θ) από τις Σχέσεις 2.10 και 2.11 χρησιμοποιώντας το μετρημένο ύψος h. Σημειώστε ότι στο παρόν πείραμα, L = 150mm και a = b = 50mm (Σχήμα 2.4). Η πυκνότητα του νερού μπορεί να ληφθεί ίση με 1000kg/m3. 

			Στη συνέχεια, υπολογίστε τις θεωρητικές τιμές της δύναμης πίεσης Fp,(θ) από τις Σχέσεις 2.6 και 2.7, χρησιμοποιώντας πάλι το μετρημένο ύψος h.

			Προσδιορίστε μια θεωρητική και μια πειραματική τιμή για τη θέση του Κέντρου Πίεσης από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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			(2.14-α)

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

			Συγκρίνατε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τις τιμές των Μ(θ) και Μ(π) του Πίνακα 2.2. Σχολιάστε τυχόν αποκλίσεις μεταξύ των τιμών.

			2.3.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Αρχική ένδειξη οργάνου μέτρησης στάθμης νερού: 1,87 cm

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Μάζα σταθμών

							mστ [gr]

						
							
							Ένδειξη Οργάνου

							[cm]

						
							
							Ύψος στάθμης

							h [cm]

						
							
							Ροπή 

							(Πειρ.)

							Μ(π) [Nm]

						
							
							Ροπή (Θεωρ.)

							Μ(θ) [Nm]

						
							
							Δύναμη

							(Θεωρ.)

							Fp(θ) [N]

						
							
							Κ. Π.

							(Θεωρ.)

							R̄(θ) [mm]

						
							
							Κ. Π.

							(Πειρ.)

							R̄(π) [mm]

						
					

					
							
							h < a

						
							
							10

						
							
							5,08

						
							
							3,21

						
							
							0,0294

						
							
							0,0352

						
							
							0,253

						
							
							139,30

						
							
							116,46

						
					

					
							
							20

						
							
							6,46

						
							
							4,59

						
							
							0,0589

						
							
							0,0696

						
							
							0,517

						
							
							134,70

						
							
							113,92

						
					

					
							
							h > a

						
							
							30

						
							
							7,56

						
							
							5,69

						
							
							0,0883

						
							
							0,1029

						
							
							0,782

						
							
							131,53

						
							
							112,85

						
					

					
							
							40

						
							
							8,64

						
							
							6,77

						
							
							0,1177

						
							
							0,1360

						
							
							1,047

						
							
							129,88

						
							
							112,41

						
					

					
							
							50

						
							
							9,64

						
							
							7,77

						
							
							0,1472

						
							
							0,1667

						
							
							1,292

						
							
							128,95

						
							
							113,85

						
					

					
							
							60

						
							
							10,66

						
							
							8,79

						
							
							0,1766

						
							
							0,1979

						
							
							1,543

						
							
							128,31

						
							
							114,47

						
					

					
							
							70

						
							
							11,68

						
							
							9,81

						
							
							0,2060

						
							
							0,2292

						
							
							1,793

						
							
							127,85

						
							
							114,91

						
					

					
							
							80

						
							
							12,76

						
							
							10,89

						
							
							0,2354

						
							
							0,2623

						
							
							2,058

						
							
							127,48

						
							
							114,42

						
					

				
			

			Πίνακας 2.2 Προσδιορισμός της δύναμης υδροστατικής πίεσης σε κατακόρυφη επίπεδη επιφάνεια.
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			Διάγρ. 2.2 Σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών τιμών της ροπής της συνισταμένης δύναμης πίεσης στην κατακόρυφη επιφάνεια του καμπυλοειδούς σώματος.

		

	
		
			2.4 Μέτρηση της στατικής πίεσης ρευστών

			Στις περιπτώσεις που απαιτείται η μέτρηση της στατικής πίεσης ρευστών που είτε βρίσκονται σε ηρεμία είτε σε κίνηση εντός περιορισμένων χώρων (κλειστών αγωγών), ανοίγεται μια οπή στο τοίχωμα που εφάπτεται στο ρευστό. Η πίεση στη θέση της οπής είναι η τοπική στατική πίεση του ρευστού. Για τη μέτρηση της πίεσης αυτής, συνδέεται στο σημείο της οπής μια μετρητική διάταξη πίεσης, συνήθως μέσω εύκαμπτου σωλήνα. 

			Υπάρχουν διάφορες διατάξεις (καλούμενες μανόμετρα) για τη μέτρηση της πίεσης. Οι απλούστερες, οι οποίες όμως έχουν ευρεία εφαρμογή λόγω ακριβώς της απλότητάς τους, βασίζονται στη χρήση στηλών υγρού. Η μετακίνηση της στάθμης του υγρού είναι ευθέως ανάλογη της υπό μέτρηση πίεσης. Σε πιο σύνθετες μεθόδους μέτρησης, η πίεση παραμορφώνει ένα διάφραγμα το οποίο κινεί μηχανικά έναν δείκτη επάνω σε μια κατάλληλα βαθμονομημένη κλίμακα. Σε πιο εξεζητημένες μεθόδους μέτρησης, η παραμόρφωση του διαφράγματος δημιουργεί μία ηλεκτρική τάση η οποία, μετά από κατάλληλη επεξεργασία, εμφανίζει σε ψηφιακή οθόνη την τιμή της υπό μέτρηση πίεσης. Τέλος, στις πλέον εξελιγμένες μεθόδους, το διάφραγμα έχει αντικατασταθεί από πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους το κύριο χαρακτηριστικό των οποίων είναι ο μικρός χρόνος απόκρισης σε μεταβολές της ασκούμενης πίεσης. Έτσι, το ηλεκτρονικό σήμα που παράγουν έχει τη δυνατότητα καταγραφής γρήγορων μεταβολών πίεσης, κάτι το ανέφικτο σε όλες τις προηγούμενες μεθόδους [5], [6]. 

			Στην παρούσα άσκηση εξετάζονται η αρχή λειτουργίας και ο τρόπος χρήσης μερικών κλασικών μεθόδων μέτρησης πίεσης. Χρησιμοποιούνται διατάξεις η λειτουργία των οποίων βασίζεται στη χρήση διαφόρων τύπων στηλών υγρού και ως εκ τούτου, ανήκουν στην κατηγορία με τη γενική ονομασία μανόμετρα στήλης υγρού. Επιπλέον, χρησιμοποιείται μία μετρητική διάταξη με μηχανισμό μετακίνησης δείκτη επάνω σε κατάλληλα βαθμονομημένη κλίμακα. Η διάταξη αυτή ανήκει στην κατηγορία των μηχανικών μανομέτρων. 

			2.4.1 Θεωρητική Ανάλυση 

			2.4.1-α Μανόμετρο Ευθύγραμμης Στήλης (Μανομετρικός Σωλήνας)

			Είναι ο απλούστερος τύπος μανομέτρων. Αποτελούνται ουσιαστικά από έναν ευθύγραμμο σωλήνα από διαφανές υλικό, τοποθετημένο κατακόρυφα στο σημείο μέτρησης. Χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση πίεσης αποκλειστικά υγρών, καθόσον το ίδιο υγρό εισέρχεται στον σωλήνα του μανομέτρου ως κάποιο ύψος το οποίο είναι ανάλογο της πίεσης. Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται μια χαρακτηριστική περίπτωση μέτρησης στατικής πίεσης υγρού που μεταφέρεται σε αγωγό κυκλικής διατομής.
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			Σχήμα 2.5 Μέτρηση της στατικής πίεσης υγρού με μανόμετρο Ευθύγραμμης Στήλης.

			Συνήθως το άνω άκρο του μανομέτρου είναι ανοικτό στο περιβάλλον, οπότε εκεί εφαρμόζεται η ατμοσφαιρική πίεση (pατμ). Έτσι η στατική πίεση του υγρού μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: p = ρ g h + pατμ. ρ είναι η πυκνότητα του υγρού και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.

			2.4.1-β Μανόμετρο τύπου U

			Ονομάστηκε έτσι λόγω της ομοιότητας της μορφής του με το λατινικό γράμμα U. Αποτελείται από δύο διάφανους ευθύγραμμους σωλήνες, συνήθως κατακόρυφους και παράλληλους μεταξύ τους, οι οποίοι επικοινωνούν στη βάση τους. Η διάταξη περιέχει κάποιο υγρό (συνήθως νερό, αλκοόλη ή υδράργυρο) περίπου ως το μέσον των δύο ευθύγραμμων βραχιόνων. 

			Τα μανόμετρα αυτού του τύπου είναι κατάλληλα για τη μέτρηση διαφορών πίεσης (δηλαδή, της σχετικής πίεσης ενός σημείου ως προς την πίεση ενός άλλου σημείου ή μιας πίεσης αναφοράς). Οι δύο πιέσεις εφαρμόζονται στα ελεύθερα άκρα των δύο βραχιόνων του μανομέτρου, με αποτέλεσμα τη μετακίνηση της στάθμης του υγρού σε κάθε βραχίονα. Στο Σχήμα 2.6 εμφανίζεται η πιο γενική περίπτωση μέτρησης με μανόμετρο τύπου U της διαφοράς πίεσης μεταξύ δύο σημείων ενός συστήματος όπου χρησιμοποιείται ρευστό (υγρό ή αέριο) πυκνότητας ρ1. Στο μανόμετρο χρησιμοποιείται υγρό πυκνότητας ρ2 (απαραιτήτως, ρ2 > ρ1). Επάνω από το υγρό του μανομέτρου και σε όλο το μήκος των σωληνώσεων μέχρι τα σημεία μέτρησης, υπάρχει το ρευστό του συστήματος με πυκνότητα ρ1. 
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			Σχήμα 2.6 Μέτρησης της διαφοράς πίεσης (p1 – p5) με μανόμετρο τύπου U.

			Για την εύρεση της διαφοράς (p1 – p5) ακολουθείται η εξής σειρά υπολογισμών:

			p1 = p2 + ρ1 g h1

			άρα:

			p2 = p1 - ρ1 g h1

			Η πίεση στο κατώτατο σημείο του μανομέτρου από τα ρευστά στον αριστερό βραχίονα είναι:

			p3 = p2 + ρ1 g h2 + ρ2 g h3 

			και αντικαθιστώντας την πίεση p2:

			p3 = p1 - ρ1 g (h1  - h2) + ρ2 g h3 

			 (2.15)

			Αντίστοιχα, από τον δεξί βραχίονα του μανομέτρου προκύπτει:

			p3 = p5 - ρ1 g (h6  - h5) + ρ2 g h4 

			 (2.16)

			Συνδυάζοντας τις Σχέσεις 2.15 και 2.16:

			(p1 - p5) = ρ2 g (h4 - h3) + ρ1 g (h1 - h6) - ρ1 g (h2  - h5)

			 (2.17)

			και αντικαθιστώντας (h4 – h3) = (h2 – h5) = Δh και (h1 – h6) = h7 :

			(p1 - p5) = (ρ2 - ρ1)gΔh + ρ1 g h7

			 (2.18)

			Το αποτέλεσμα αυτό αναφέρεται στην πλέον γενική περίπτωση κατά την οποία τα σημεία μέτρησης βρίσκονται σε διαφορετικά ύψη και η πυκνότητα του ρευστού του συστήματος είναι συγκρίσιμη με την πυκνότητα του υγρού του μανομέτρου. Σημειώνεται ότι αν το σημείο μέτρησης της πίεσης p1 είναι πιο ψηλά από το σημείο μέτρησης της πίεσης p5, το μήκος h7 θα πρέπει να ληφθεί ως αρνητικό. Αν τα σημεία μέτρησης βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο, τότε h7 = 0 και ο τελευταίος όρος της Σχέσης 2.18 δεν έχει σημασία. Επίσης, αν το ρευστό του συστήματος είναι αέριο, τότε η πυκνότητά του μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα συγκριτικά με την πυκνότητα του υγρού του μανομέτρου, δηλαδή ρ1 << ρ2 και η Σχέση 2.18 καταλήγει στη μορφή:

			(p1 - p5) = ρ2 g Δh

			 (2.19)

			Υπάρχουν και οι ακόλουθες τρεις περιπτώσεις με ιδιαίτερη σημασία:

			2.4.1-γ Μανόμετρο τύπου U με έναν βραχίονα ανοικτό στο περιβάλλον

			Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται η μέτρηση της πίεσης σε διάφορα σημεία ενός υδραυλικού συστήματος συγκριτικά με μια κοινή πίεση αναφοράς, η οποία συνήθως είναι η ατμοσφαιρική πίεση. Η πίεση αυτού του είδους ονομάζεται τότε σχετική πίεση (υπονοώντας ότι η πίεση που μετριέται είναι ουσιαστικά η διαφορά της πίεσης στο σημείο μέτρησης από την ατμοσφαιρική). Σε αυτές τις περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί μανόμετρο τύπου U του οποίου ο ένας βραχίονας είναι ανοικτός στο περιβάλλον, έτσι ώστε η ατμοσφαιρική πίεση να εφαρμόζεται απευθείας στο υγρό του μανομέτρου (Σχήμα 2.7). 
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			Σχήμα 2.7 Μέτρηση της πίεσης p1 ως προς την ατμοσφαιρική.

			Σύμφωνα με το Σχήμα 2.7, η Σχέση 2.18 μετασχηματίζεται ως εξής:

			(p1 - pατμ) = ρ2 g Δh + ρ1 g (h1 - h2)

			 (2.20)

			Ο τελευταίος όρος της Σχέσης 2.20 μπορεί να θεωρηθεί ως μια διόρθωση στη μέτρηση, λόγω της (μεταβλητής) στήλης ρευστού πυκνότητας ρ1 στον σωλήνα σύνδεσης του μανομέτρου με το σημείο μέτρησης. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, αν το ρευστό αυτό είναι αέριο, η σημασία αυτού του όρου είναι αμελητέα. Σε αντίθετη περίπτωση, ο όρος αυτός μπορεί να απλουστευθεί αντικαθιστώντας:

			h1 – h2 = h0 – Δh/2

			h0 είναι το (κοινό) ύψος των στηλών του μανομέτρου από το σημείο μέτρησης πριν την εφαρμογή της πίεσης p1 (δηλαδή και με τους δύο βραχίονες ανοικτούς στο περιβάλλον). Η Σχέση 2.20 μπορεί να γραφεί τότε ως εξής:
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			2.21)

			Ο τελευταίος όρος είναι τώρα σταθερός και κατά συνέπεια, χρειάζεται να υπολογιστεί μόνο μία φορά. Αν το σημείο μέτρησης της πίεσης p1 είναι πιο ψηλά από την αρχική θέση της στάθμης σε κάθε βραχίονα, το μήκος h0 θα πρέπει να ληφθεί ως αρνητικό. Αν βεβαίως ρ1 << ρ2, η Σχέση 2.21 λαμβάνει τη μορφή:

			(p1 - pατμ) = ρ2 g Δh

			 (2.22)

			Θα πρέπει όμως να σημειωθεί ότι το ανωτέρω αποτέλεσμα ισχύει μόνο αν και οι δύο στήλες υγρού μετακινούνται κατά το ίδιο διάστημα (Δh/2) από το επίπεδο h0 μετά την εφαρμογή της προς μέτρηση πίεσης. Αυτό συμβαίνει μόνο αν οι δύο βραχίονες του μανομέτρου έχουν το ίδιο εμβαδόν διατομής. Περισσότερες εξηγήσεις για αυτό το θέμα δίδονται στην επόμενη παράγραφο. 

			2.4.1-δ Μανόμετρο τύπου U με βραχίονες διαφορετικής διατομής

			Σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις, η διαφορά πίεσης υπολογίζεται συναρτήσει του μήκους Δh το οποίο προκύπτει από τη διαφορά των υψών των στηλών του μανομέτρου. Έτσι, απαιτείται η μέτρηση κάθε ύψους από ένα κοινό σημείο αναφοράς. Θα μπορούσε επίσης να σημειωθεί η αρχική θέση των στηλών (πριν εφαρμοστούν οι πιέσεις) και να μετρηθεί η μετακίνηση ως προς αυτήν μιας μόνο στήλης. Αν οι βραχίονες έχουν την ίδια διατομή, κάθε στήλη μετακινείται κατά Δh/2 , οπότε θα πρέπει αυτή η μέτρηση να πολλαπλασιαστεί επί 2 ώστε να προκύψει το Δh. Αυτή η διαδικασία αποφεύγεται στην πράξη, λόγω της μείωσης στην ακρίβεια της μέτρησης που προκαλείται. Αντ’ αυτής χρησιμοποιείται μανόμετρο με βραχίονες διαφορετικής διατομής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8. Θα πρέπει αρχικά να επισημανθεί ότι οι διαφορετικές διατομές των βραχιόνων δεν επηρεάζουν τις πιέσεις που ασκούνται στις στήλες υγρού και κατά συνέπεια, η Σχέση 2.20 ισχύει ως έχει. Η σημαντική διαφορά αυτού του τύπου μανομέτρου από το βασικό μανόμετρο τύπου U είναι ότι σε αυτό οι στήλες μετακινούνται κατά διαφορετικές αποστάσεις από το αρχικό επίπεδο h0. Ο όγκος όμως του μετακινούμενου υγρού σε κάθε στήλη είναι αναγκαστικά ο ίδιος, οπότε ισχύει:

			Δh1 A1 = Δh2 A2

			 (2.23)

			Άρα:
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			(2.23-α)
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			Σχήμα 2.8 Μέτρηση της πίεσης p1 ως προς την ατμοσφαιρική με μανόμετρο τύπου U Ανόμοιων Βραχιόνων.

			Επίσης,

			h1 – h2 = h0 – Δh1

			Άρα: 
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			(2.23-β)

			και
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			(2.24)

			Όπως και προηγουμένως, αν ρ2 >> ρ1, η Σχέση 2.24 απλοποιείται ως εξής:
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			(2.24-α)
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			(2.25)

			Αν το εμβαδόν Α2 είναι πολύ μεγαλύτερο του Α1, φαίνεται από τα ανωτέρω ότι το Δh2 τείνει στο μηδέν. Δηλαδή, η στάθμη στον βραχίονα με τη μεγάλη διατομή παραμένει ουσιαστικά αμετακίνητη και κατά συνέπεια, η πίεση p1 μπορεί να υπολογιστεί μόνο από τη μέτρηση του μήκους Δh1. Μετά από αντικατάσταση, η Σχέση 2.24 γράφεται ως εξής:

			(p1 - pατμ) = (ρ2 - ρ1) g Δh1 + ρ1 g h0

			 (2.26)

			Όπως και προηγουμένως, αν το σημείο μέτρησης της πίεσης p1 είναι πιο ψηλά από την αρχική θέση της στάθμης σε κάθε βραχίονα, το μήκος h0 θα πρέπει να ληφθεί ως αρνητικό. Και βεβαίως, αν ρ2 >> ρ1, η Σχέση 2.26 απλοποιείται ακόμη περισσότερο: 

			(p1 - pατμ) = ρ2 g Δh1

			 (2.27) 

			Σε μία παραλλαγή του παρόντος τύπου μανομέτρου, ο βραχίονας μικρότερης διατομής έχει τη δυνατότητα να αλλάζει κλίση ως προς την κατακόρυφο με αποτέλεσμα τη διεύρυνση του πεδίου μετρήσιμων τιμών πίεσης. Αύξηση της γωνίας μεταξύ βραχίονα και κατακορύφου μετατοπίζει τη δυνατότητα μέτρησης προς χαμηλότερες τιμές πίεσης, με ταυτόχρονη αύξηση της ευαισθησίας. Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζεται αυτός ο τύπος μανομέτρου σε μια περίπτωση μέτρησης της πίεσης p1 ως προς την ατμοσφαιρική (p1 < pατμ).
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			Σχήμα 2.9 Μανόμετρο Κεκλιμένου Βραχίονα.

			Η κλίση του βραχίονα δεν επηρεάζει την αρχή λειτουργίας του μανομέτρου και έτσι η Σχέση 2.26 ισχύει αυτούσια (με την προϋπόθεση βεβαίως ότι Α2 >> Α1). Στην παρούσα περίπτωση, η κατακόρυφη απόσταση Δh μπορεί να υπολογιστεί από την αντίστοιχη πλάγια απόσταση Δh′ και τη γωνία κλίσης φ:

			Δh = Δh′ συν φ

			Έτσι, αν η προς μέτρηση πίεση p1 είναι αρκετά μικρή ώστε να προκαλεί μια πολύ μικρή μετατόπιση Δh, επιλέγοντας κατάλληλη γωνία κλίσης δημιουργείται μια αρκετά μεγαλύτερη πλάγια μετατόπιση Δh′, η οποία μπορεί να μετρηθεί με ικανοποιητική ακρίβεια και στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί στον υπολογισμό της πίεσης p1.

			(p1 - pατμ) = (ρ2 - ρ1) g Δh′ συν φ + ρ1 g h0

			 (2.28) 

			και αν ρ2 >> ρ1 :

			(p1 - pατμ) = ρ2 g Δh′ συν φ

			 (2.29)

			2.4.1-ε Μανόμετρο τύπου U με πολλαπλές στήλες υγρού (πολυμανόμετρο)

			Είναι μανόμετρα με βραχίονες ανόμοιων διατομών, στα οποία υπάρχουν περισσότεροι του ενός βραχίονες μικρής διατομής (Σχήμα 2.10). Η λειτουργία τους είναι η ίδια με αυτή που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Τα μανόμετρα αυτού του τύπου έχουν τη δυνατότητα να μετρούν την πίεση ταυτόχρονα σε πολλά σημεία μέτρησης (όσες είναι οι στήλες μικρής διατομής), δίνοντας παράλληλα μια εικόνα της μεταβολής της πίεσης από σημείο σε σημείο. Σε μερικές περιπτώσεις, η βάση όπου είναι τοποθετημένοι οι βραχίονες μικρής διατομής έχει τη δυνατότητα να αλλάζει κλίση ως προς την κατακόρυφο ώστε να αυξάνεται η ευαισθησία του μανομέτρου, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 
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			Σχήμα 2.10 Μανόμετρο Πολλαπλών Στηλών Υγρού.

			2.4.1-στ Μηχανικά μανόμετρα

			Από τον τρόπο κατασκευής και λειτουργίας τους, τα μανόμετρα αυτά συνήθως μετρούν τη σχετική, ως προς την ατμοσφαιρική, πίεση. Στις περιπτώσεις που ένα μηχανικό μανόμετρο είναι προσαρμοσμένο επί του σημείου μέτρησης (ή γενικότερα, βρίσκεται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο με αυτό), η ένδειξη της κλίμακας αποδίδει τη μετρούμενη πίεση με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια (στα πλαίσια της ακριβείας του μανομέτρου). Αν το μανόμετρο βρίσκεται σε διαφορετικό ύψος από το σημείο μέτρησης, τότε η ένδειξη χρειάζεται διόρθωση σύμφωνα με τα παρακάτω. Στο Σχήμα 2.11 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά παραδείγματα των ανωτέρω δύο περιπτώσεων.
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			Σχήμα 2.11 Χρήση μηχανικών μανομέτρων.

			Αν η απόλυτη πίεση του ρευστού στο σημείο μέτρησης είναι p, τότε:

			στην περίπτωση (α):

			(p - pατμ) = pμ

			 (2.30)

			στην περίπτωση (β):

			(p1 - pατμ) = pμ + ρ g hμ

			 (2.31)

			Αν το ρευστό είναι αέριο, οπότε η πυκνότητά του είναι μικρή, ο τελευταίος όρος της Σχέσης 2.31 συνήθως παραλείπεται. 

			Σημείωση: Τα ανωτέρω ισχύουν και για τα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά μανόμετρα που προαναφέρθηκαν. Αυτοί όμως οι τύποι μανομέτρων έχουν τη δυνατότητα να εμφανίζουν την τιμή της πίεσης σε οποιαδήποτε απομακρυσμένη θέση, μεταφέροντας το ηλεκτρικό σήμα που παράγουν μέσω καλωδίων σε ψηφιακή οθόνη. Έτσι, το αισθητήριο πίεσης (διάφραγμα, πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι) τοποθετείται συνήθως στο σημείο μέτρησης ώστε να μην απαιτείται διόρθωση στη μέτρηση, ενώ η οθόνη των ενδείξεων τοποθετείται σε κατάλληλη θέση για εύκολη ανάγνωση. 

			2.4.2 Πειραματική Διάταξη 

			Στο Σχήμα 2.12 παρουσιάζεται σχηματικά η διάταξη που χρησιμοποιείται στο παρόν πείραμα. Αποτελείται από μια κλειστή μεταλλική δεξαμενή που περιέχει νερό ως ένα προκαθορισμένο ύψος και αέρα στον υπόλοιπο χώρο. Υπάρχει η δυνατότητα αύξησης της πίεσης του αέρα της δεξαμενής, με τη χρήση ποδοκίνητου εμβόλου. Ο σκοπός της άσκησης είναι να προσδιοριστεί η πίεση σε συγκεκριμένο σημείο της δεξαμενής, κάτω από τη στάθμη του νερού, όπου υπάρχει οπή στο τοίχωμα συνδεδεμένη με ένα σύνηθες μανόμετρο υδραργύρου τύπου U και ένα μηχανικό μανόμετρο τύπου Bourdon (μια σύντομη περιγραφή αυτού του τύπου μανομέτρου υπάρχει στο τέλος της παρούσας παραγράφου). Για την εύρεση της πίεσης του εγκλωβισμένου αέρα, υπάρχει οπή σε κατάλληλη θέση του τοιχώματος, όπου είναι συνδεδεμένα δύο συνήθη μανόμετρα τύπου U (το ένα περιέχει νερό και το άλλο υδράργυρο) καθώς και ένα τρίτο μανόμετρο νερού τύπου U Ανόμοιων Βραχιόνων. Σε όλα τα μανόμετρα, ο ελεύθερος βραχίονας είναι ανοικτός στο περιβάλλον.
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			Σχήμα 2.12 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης.

			Τα μηχανικά μανόμετρα Τύπου Bourdon αποτελούνται ουσιαστικά από έναν μεταλλικό σωλήνα με λεπτά τοιχώματα, ελλειπτικής διατομής. Ο σωλήνας αυτός έχει τη μορφή κυκλικού τόξου 270° περίπου. Είναι στερεωμένος από το ένα άκρο του, από το οποίο εισέρχεται το ρευστό για τη μέτρηση της πίεσης. Το άλλο άκρο είναι κλειστό και ελεύθερο να κινείται. Όταν εφαρμοστεί η προς μέτρηση πίεση, ο σωλήνας τείνει να ευθυγραμμιστεί, το ελεύθερο άκρο του μετακινείται και ενεργοποιεί μηχανισμό ο οποίος περιστρέφει δείκτη κυκλικής κλίμακας, βαθμονομημένης σε μονάδες πίεσης.

			Η συσκευή του μανομέτρου που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση παρέχει τη δυνατότητα βαθμονόμησής του (Σχήμα 2.13). Για τον σκοπό αυτόν διαθέτει έναν κατακόρυφο κύλινδρο που περιέχει νερό, μέσα στον οποίο μετακινείται έμβολο υπό το βάρος προστιθέμενων σταθμών. Η βάση του κυλίνδρου συνδέεται με το μανόμετρο μέσω οριζόντιου σωλήνα. Η πίεση που δημιουργείται στο νερό μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από το εμβαδόν διατομής του εμβόλου και το ολικό βάρος που εφαρμόζεται. 
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			Σχήμα 2.13 Το μηχανικό μανόμετρο τύπου Bourdon με τη διάταξη βαθμονόμησής του.

			2.4.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Ελέγξτε ότι όλα τα μανόμετρα είναι συνδεδεμένα με τις σωληνώσεις παροχής νερού και αέρα από την κλειστή δεξαμενή, σύμφωνα με το Σχήμα 2.13. Βεβαιωθείτε ότι δεν υπάρχουν φυσαλίδες ή θύλακες εγκλωβισμένου αέρα στα μανόμετρα και σε όλο το μήκος των σωληνώσεων νερού.

			Πριν τη διεξαγωγή των μετρήσεων της παρούσας άσκησης θα πρέπει να γίνει βαθμονόμηση του μανομέτρου Bourdon σύμφωνα με την ακόλουθη διαδικασία:

			
					Απομονώστε το μανόμετρο Bourdon από το δίκτυο νερού. Αφαιρέστε το έμβολο από τον κύλινδρο και γεμίστε τον με νερό ως το στόμιο υπερχείλισης. Επανατοποθετήστε το έμβολο στον κύλινδρο.

					Καταγράψτε τις ενδείξεις pμ′ του μανομέτρου στον Πίνακα 2.3, αρχικά μόνο από το βάρος του εμβόλου και στη συνέχεια, τοποθετώντας διαδοχικά επάνω στο έμβολο σταθμά 1kg κάθε φορά, έως ότου ο δείκτης του μανομέτρου πλησιάσει το άνω όριο της κλίμακας. Μετά από κάθε προσθήκη σταθμών περιστρέψτε απαλά το έμβολο για να βεβαιωθείτε ότι αυτό κινείται ελεύθερα.

			

			Αφού ολοκληρωθεί η βαθμονόμηση, αφήστε όλα τα σταθμά επάνω στο έμβολο. Οι απαιτούμενες μετρήσεις πίεσης της άσκησης μπορούν τώρα να πραγματοποιηθούν όπως περιγράφεται στη συνέχεια. Καταχωρίστε όλα τα μετρούμενα μεγέθη στις αντίστοιχες θέσεις των Πινάκων 2.4 και 2.5.

			
					Βεβαιωθείτε ότι οι βαλβίδες παροχής νερού και αέρα από τη δεξαμενή είναι ανοικτές. Ανοίξτε επίσης τη βαλβίδα εξαερισμού της δεξαμενής ώστε να εξασφαλιστεί ατμοσφαιρική πίεση στο εσωτερικό της και κατόπιν κλείστε την.

					Ελέγξτε ότι στα μανόμετρα Α, Γ και Δ, οι στήλες υγρού έχουν το ίδιο ύψος.

					Παρατηρήστε ότι στο μανόμετρο Β, η αριστερή στάθμη είναι σε μεγαλύτερο ύψος απ’ ότι η δεξιά. Αυτό συμβαίνει λόγω του νερού που υπάρχει στον σωλήνα μεταξύ μανομέτρου και σημείου μέτρησης. Μετρήστε την κατακόρυφη απόσταση από το μέσον της διαφοράς των υψών των στηλών υδραργύρου μέχρι το σημείο μέτρησης στη δεξαμενή. Αυτή η απόσταση είναι το ύψος h0 του Σχήματος 2.7.

					Μετρήστε την κατακόρυφη απόσταση μεταξύ του σημείου εισόδου του μανομέτρου Bourdon και του σημείου μέτρησης στη δεξαμενή. Αυτή η απόσταση είναι το ύψος hμ του Σχήματος 2.11. Μετρήστε επίσης την κατακόρυφη απόσταση του σημείου μέτρησης από τη στάθμη του νερού στη δεξαμενή, hΔ.

					Χρησιμοποιώντας το ποδοκίνητο έμβολο, αυξήστε την πίεση του αέρα στη δεξαμενή έως ότου το μανόμετρο Γ εμφανίσει διαφορά στάθμης περίπου 100mm. Σημειώστε στις κατάλληλες θέσεις του Πίνακα 2.4 τις ενδείξεις των μανομέτρων Γ και Δ. Συνεχίστε αυτή τη διαδικασία ανά 100mm στήλης νερού, έως ότου η διαφορά στάθμης καλύψει σχεδόν την κλίμακα του μανομέτρου Γ.

					Παρατηρήστε ότι η ένδειξη του μανομέτρου Bourdon παραμένει μηδέν και επίσης, ότι η ένδειξη του μανομέτρου Β παραμένει αρνητική (η αριστερή στήλη είναι μεγαλύτερη από τη δεξιά). Όλα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι η πίεση που εφαρμόστηκε στη δεξαμενή δεν είναι αρκετά ισχυρή ώστε να υπερνικήσει την πίεση της στήλης νερού στους σωλήνες σύνδεσης των μανομέτρων αυτών με τη δεξαμενή.

					Απομονώστε τα μανόμετρα Γ και Δ. Αυξήστε κατόπιν την πίεση στη δεξαμενή σταδιακά, περίπου ανά 50mm στήλης υδραργύρου, σημειώνοντας στον Πίνακα 2.5 τις ενδείξεις των εν λειτουργία μανομέτρων μετά από κάθε αύξηση. Συνεχίστε έως ότου η διαφορά στάθμης στο μανόμετρο Β πλησιάσει τα όρια της υπάρχουσας κλίμακας.

			

			2.4.4 Αποτελέσματα

			Στις παραγράφους και στους πίνακες που ακολουθούν, τα σύμβολα πιέσεων με τόνο (π.χ. pν′, pΑ′, κλπ) δηλώνουν σχετικές πιέσεις ως προς την ατμοσφαιρική πίεση pατμ. Δηλαδή, pν′ = pν - pατμ, όπου pν είναι η απόλυτη πίεση στο σημείο μέτρησης.

			Πίνακας 2.3

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τη σχετική πίεση pν′ που ασκείται στο νερό από το συνολικό βάρος που εφαρμόζεται στο έμβολο της διάταξης βαθμονόμησης του μανομέτρου, (δηλαδή: βάρος εμβόλου + βάρος σταθμών) χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση:

			pν′ = (mεμβ + mσταθ) g / Aεμβ

			 (2.32)

			mεμβ είναι η μάζα του εμβόλου και mσταθ είναι η μάζα των σταθμών και Αεμβ είναι το εμβαδόν διατομής του εμβόλου (Σχήμα 2.13).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Σχεδιάστε τη γραμμή βαθμονόμησης του μανομέτρου Bourdon (ευθεία γραμμή) θεωρώντας ένα σύστημα ορθογωνίων αξόνων, θέτοντας τις ενδείξεις του μανομέτρου pμ′ στον οριζόντιο άξονα και τις τιμές της πραγματικής πίεσης pν′ στον κατακόρυφο άξονα. Προσδιορίστε την εξίσωση της ευθείας αυτής υπολογίζοντας την κλίση α και το σημείο τομής β με τον κατακόρυφο άξονα:

			pν′ = α pμ′ + β

			 (2.33)

			Πίνακας 2.4

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τη σχετική πίεση του αέρα στη δεξαμενή pΑ′ από τις ενδείξεις του μανομέτρου Γ, χρησιμοποιώντας τη Σχέση 2.22. Προσδιορίστε μια μέση τιμή για τον λόγο των εμβαδών διατομής των βραχιόνων του μανομέτρου Δ (Α1/Α2) από τις τιμές των Δh1 και Δh2, σύμφωνα με τη Σχέση 2.23. Υπολογίστε τη σχετική πίεση pΑ′ από τις ενδείξεις του μανομέτρου Δ, αρχικά από τη Σχέση 2.25 χρησιμοποιώντας τη μέση τιμή (Α1/Α2) και στη συνέχεια, από τη Σχέση 2.27 (ρνερού = 1000 kg/m3, g = 9,81 m/s2).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συγκρίνατε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τις τιμές της σχετικής πίεσης pΑ′ του Πίνακα 2.4 που προέκυψαν από τις ενδείξεις του μανομέτρου Δ, με τις αντίστοιχες τιμές από τις ενδείξεις του μανομέτρου Γ. (Τοποθετήστε τις τιμές από το μανόμετρο Γ στον οριζόντιο άξονα και τις δύο ομάδες τιμών από το μανόμετρο Δ, στον κάθετο άξονα.) Σχεδιάστε τις δύο ευθείες που προκύπτουν καθώς και τη διχοτόμο της ορθής γωνίας των αξόνων. Με βάση τα στοιχεία αυτά, σχολιάστε την εγκυρότητα της Σχέσης 2.25 καθώς και τη χρήση της απλουστευμένης Σχέσης 2.27.

			Πίνακας 2.5

			Υπολογισμοί

			Η σχετική πίεση του νερού pΔ′ στο προκαθορισμένο σημείο της δεξαμενής (Σχήμα 2.12) μπορεί να προσδιοριστεί από τις ενδείξεις του μανομέτρου Β και του μανομέτρου Bourdon, καθώς επίσης και από την ακόλουθη σχέση (η οποία βασίζεται στη θεμελιώδη σχέση της Υδροστατικής για την πίεση στο εσωτερικό υγρού σε ηρεμία):

			pΔ′ = ρ g hΔ + pΑ′ 

			 (2.34)

			όπου hΔ είναι η απόσταση του σημείου μέτρησης από την επιφάνεια του νερού. (Η πίεση του αέρα στη δεξαμενή pA′ μετριέται από το μανόμετρο Α). 

			Χρησιμοποιήστε τις Σχέσεις 2.21 και 2.31 για τον υπολογισμό της σχετικής πίεσης pΔ′ από τις ενδείξεις των μανομέτρων Β και Bourdon, αντίστοιχα. Υπενθυμίζεται ότι οι ενδείξεις του μανομέτρου Bourdon θα πρέπει να είναι διορθωμένες βάσει της εξίσωσης βαθμονόμησής του (Σχέση 2.33). 

			Υπολογίστε τη σχετική πίεση του αέρα στη δεξαμενή pA′ από τις ενδείξεις του μανομέτρου Α και τη Σχέση 2.22 και υπολογίστε τη σχετική πίεση pΔ′ από τη Σχέση 2.34. (ρυδραργύρου = 13600 kg/m3).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συγκρίνατε διαγραμματικά τις τιμές της σχετικής πίεσης pΔ′ από τα μανόμετρα Β και Bourdon, με τις αντίστοιχες τιμές που προέκυψαν από τη Σχέση 2.34. (Τοποθετήστε αυτές τις τιμές στον οριζόντιο άξονα και τις τιμές των μανομέτρων στον κατακόρυφο άξονα). Σχολιάστε τα αποτελέσματα δίνοντας έμφαση στην εγκυρότητα των διορθώσεων στις σχέσεις που χρησιμοποιήθηκαν (Σχέσεις 2.21 και 2.31).

			2.4.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Μάζα εμβόλου mεμβ = 1 kg

			Εμβαδόν διατομής εμβόλου Αεμβ = 317,31 mm2

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							[mεμβ + mσταθ]

							[ kg ]

						
							
							Ένδειξη pμ′

							[ kN/m2 ]

						
							
							Πραγμ. Πίεση pν′

							[kN/m2 ]

						
					

					
							
							1

						
							
							1

						
							
							32

						
							
							30,9

						
					

					
							
							2

						
							
							2

						
							
							65

						
							
							61,8

						
					

					
							
							3

						
							
							3

						
							
							98

						
							
							92,7

						
					

					
							
							4

						
							
							4

						
							
							132

						
							
							123,7

						
					

					
							
							5

						
							
							5

						
							
							167

						
							
							154,6

						
					

					
							
							6

						
							
							6

						
							
							201

						
							
							185,5

						
					

				
			

			Πίνακας 2.3 Βαθμονόμηση του μανομέτρου Bourdon.
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			Εξίσωση βαθμονόμησης μανομέτρου Bourdon: pν′ = 0,913pμ′ + 2,45

			Διάγρ. 2.3 Διάγραμμα βαθμονόμησης μανομέτρου Bourdon.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Διαφορά

							Στάθμης

							Μανομ. Γ

						
							
							Διαφορά Στάθμης 

							Μανομέτρου Δ

						
							
							Λόγος

							Εμβαδών Μανομ. Δ

						
							
							Πίεση Αέρα Δεξαμενής, pA′

							[ kN/m2 ]

						
					

					
							
							
							[mm]

						
							
							[mm]

						
							
							(Σχέση 2.23)

						
							
							Μανόμ. Γ

						
							
							Μανόμετρο Δ

						
					

					
							
							α/α

						
							
							Δh

						
							
							Δh1

						
							
							Δh2

						
							
							Α1/Α2

						
							
							Σχέση 2.22

						
							
							Σχέση 2.25

						
							
							Σχέση 2.27

						
					

					
							
							1

						
							
							56

						
							
							50

						
							
							3

						
							
							0,0600

						
							
							0,549

						
							
							0,520

						
							
							0,491

						
					

					
							
							2

						
							
							121

						
							
							106

						
							
							7

						
							
							0,0660

						
							
							1,187

						
							
							1,103

						
							
							1,040

						
					

					
							
							3

						
							
							141

						
							
							130

						
							
							7

						
							
							0,0538

						
							
							1,383

						
							
							1,353

						
							
							1,275

						
					

					
							
							4

						
							
							221

						
							
							204

						
							
							12

						
							
							0,0588

						
							
							2,168

						
							
							2,123

						
							
							2,001

						
					

					
							
							5

						
							
							296

						
							
							275

						
							
							17

						
							
							0,0618

						
							
							2,904

						
							
							2,861

						
							
							2,698

						
					

					
							
							6

						
							
							358

						
							
							333

						
							
							21

						
							
							0,0631

						
							
							3,512

						
							
							3,465

						
							
							3,267

						
					

					
							
							Μέση τιμή λόγου εμβαδών: Α1/Α2 = 

						
							
							0,0606

						
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 2.4 Σύγκριση των μανομέτρων νερού.
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			Διάγρ. 2.4 Σύγκριση των μεθόδων προσδιορισμού της πίεσης του αέρα της δεξαμενής.

			Κατακόρυφη απόσταση από το μέσον της διαφοράς των υψών των στηλών υδραργύρου του μανομέτρου Β μέχρι το σημείο μέτρησης στη δεξαμενή: h0 = 113,3 cm

			Κατακόρυφη απόσταση μεταξύ του σημείου εισόδου του μανομέτρου Bourdon και του σημείου μέτρησης στη δεξαμενή: hμ = 62,2 cm

			Κατακόρυφη απόσταση του σημείου μέτρησης από τη στάθμη του νερού στη δεξαμενή: hΔ = 16,3 cm

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Διαφορά Στάθμης Δh [mm]

						
							
							Μανόμετρο

							Bourdon

							[ kN/m2 ]

						
							
							pA′

							[ kN/m2 ]

						
							
							pΔ′

							[ kN/m2 ]

						
					

					
							
							
							Μανόμ. Α

						
							
							Μανόμ. Β

						
							
							Μανόμ. A

						
							
							Μανόμ. Β

						
							
							Bourdon

						
							
							Από τη

						
					

					
							
							α/α

						
							
							
							
							Σχέση 2.22

						
							
							Σχέση 2.21

						
							
							Σχέση 2.31

						
							
							Σχέση 2.34

						
					

					
							
							1

						
							
							35

						
							
							-40

						
							
							0

						
							
							4,67

						
							
							5,97

						
							
							8,55

						
							
							6,27

						
					

					
							
							2

						
							
							61

						
							
							-14

						
							
							5

						
							
							8,14

						
							
							9,32

						
							
							13,12

						
							
							9,74

						
					

					
							
							3

						
							
							108

						
							
							34

						
							
							12

						
							
							14,41

						
							
							15,48

						
							
							19,51

						
							
							16,01

						
					

					
							
							4

						
							
							158

						
							
							88

						
							
							20

						
							
							21,08

						
							
							22,42

						
							
							26,81

						
							
							22,68

						
					

					
							
							5

						
							
							213

						
							
							140

						
							
							26

						
							
							28,42

						
							
							29,11

						
							
							32,29

						
							
							30,02

						
					

					
							
							6

						
							
							262

						
							
							200

						
							
							34

						
							
							34,95

						
							
							36,82

						
							
							39,59

						
							
							36,55

						
					

					
							
							7

						
							
							315

						
							
							255

						
							
							40

						
							
							42,03

						
							
							43,89

						
							
							45,07

						
							
							43,63

						
					

					
							
							8

						
							
							377

						
							
							318

						
							
							50

						
							
							50,30

						
							
							51,98

						
							
							54,20

						
							
							51,90

						
					

					
							
							9

						
							
							430

						
							
							377

						
							
							58

						
							
							57,37

						
							
							59,56

						
							
							61,51

						
							
							58,97

						
					

					
							
							10

						
							
							533

						
							
							482

						
							
							71

						
							
							71,11

						
							
							73,06

						
							
							73,37

						
							
							72,71

						
					

				
			

			Πίνακας 2.5 Υπολογισμός της πίεσης στο σημείο μέτρησης της δεξαμενής.
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			Διάγρ. 2.5 Σύγκριση των μεθόδων προσδιορισμού της πίεσης στο σημείο μέτρησης της δεξαμενής.
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			Κεφάλαιο 3 - Μορφές ροής και αριθμός Reynolds

			Σύνοψη

			Η παρούσα εργαστηριακή άσκηση έχει σχεδιαστεί με σκοπό την επίδειξη της εξάρτησης της μορφής της ροής σε κλειστό αγωγό από την τιμή του αριθμού Reynolds. Αυτό γίνεται μεταβάλλοντας την ταχύτητα της ροής και παρακολουθώντας τη συμπεριφορά ενός χρωματισμένου ροϊκού νήματος. Έτσι, η αλλαγή ή μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη μπορεί να επισημανθεί εύκολα.

		

	
		
			3.1 Εισαγωγή

			Η κατάσταση (ή μορφή) της ροής ενός ρευστού κοντά σε μια στερεή επιφάνεια (δηλαδή εντός του λεγόμενου οριακού στρώματος) εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την ταχύτητα του ρευστού ως προς αυτήν την επιφάνεια. Θεωρώντας ότι το ρευστό κινείται κατά στρώματα παράλληλα μεταξύ τους, σε χαμηλές ταχύτητες, τα στρώματα αυτά κινούνται ομαλά το ένα επί του άλλου, οπότε υπάρχει στρωτή ροή. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα, εμφανίζονται ισχυρές διαταραχές οι οποίες προκαλούν ανάμιξη των στρωμάτων του ρευστού μεταξύ τους και δημιουργείται έτσι μία εντελώς διαφορετική μορφή ροής, η τυρβώδης (Σχήμα 3.1). Αυτή η αλλαγή προκαλεί μια πολύ σημαντική αύξηση στις δυνάμεις τριβής που δημιουργούνται μεταξύ ρευστού και επιφανείας, με εξίσου σημαντικές επιπτώσεις. Για παράδειγμα, η μορφή της ροής στην επιφάνεια ενός αεροσκάφους επηρεάζει την αεροδυναμική αντίστασή του και κατά συνέπεια, επηρεάζει την ισχύ που απαιτείται από τους προωθητικούς κινητήρες. Ομοίως, όταν ένα υγρό μεταφέρεται μέσω ενός κλειστού αγωγού, η μορφή της ροής επηρεάζει ουσιαστικά τις απώλειες ενέργειας που υφίσταται το υγρό και κατ’ επέκταση, την ισχύ της αντλίας που απαιτείται για τη μεταφορά του.
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			Σχήμα 3.1 Μορφές ροής σε κλειστό αγωγό.

			Πριν από την ανάπτυξη των μέσων ταχείας μεταφοράς, η πλέον σημαντική εφαρμογή της Μηχανικής των Ρευστών ήταν στη μελέτη της ροής σε κλειστούς αγωγούς. Πολλοί επιστήμονες εξέτασαν τη συμπεριφορά της ροής σε κλειστούς αγωγούς, αλλά πρώτος ο Βρετανός φυσικός Osborne Reynolds (1842-1912) προσδιόρισε τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη ροή αυτή και καθόρισε ένα αδιάστατο μέγεθος, που τώρα ονομάζεται αριθμός Reynolds, το οποίο προσδιορίζει τις συνθήκες στις οποίες η ροή αλλάζει από στρωτή σε τυρβώδη. Μεταγενέστερα, τα συμπεράσματα του Reynolds βρήκαν ευρεία εφαρμογή σε κάθε κατηγορία ροής σε επαφή με στερεή επιφάνεια [1], [2]. 

		

	
		
			3.2 Πείραμα του Reynolds

			3.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Όταν ένα πραγματικό ρευστό κινείται κατά μήκος μίας στερεής επιφανείας, εμφανίζεται μία διατμητική τάση τ (: δύναμη τριβής ανά μονάδα επιφανείας), η οποία τείνει να επιβραδύνει την κίνηση. Έτσι, αν σε κάποια απόσταση y από την επιφάνεια η ταχύτητα είναι u, σε μικρότερες αποστάσεις, η ταχύτητα θα είναι μικρότερη της u. Αποδεικνύεται ότι η διατμητική τάση προκαλεί μια κλίση (βάθμωση) της ταχύτητας, ήτοι du/dy, με την οποία συνδέεται όπως φαίνεται στην ακόλουθη σχέση:
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			(3.1)

			όπου η είναι ο συντελεστής ιξώδους ή απλά το ιξώδες του ρευστού (στη διεθνή βιβλιογραφία χρησιμοποιείται ευρέως και το ελληνικό γράμμα μ για τον συμβολισμό του ιξώδους). Αυτή η εξίσωση ισχύει με την προϋπόθεση ότι τα στρώματα του ρευστού κινούνται ομαλά το ένα επί του άλλου, δηλαδή ότι η ροή είναι στρωτή. 

			Έχει αποδειχθεί πειραματικά ότι τα ανωτέρω ισχύουν μόνο σε χαμηλές ταχύτητες. Αν η ταχύτητα ροής υπερβεί κάποιο συγκεκριμένο όριο, μικρές διαταραχές της ροής ενισχύονται σημαντικά και δημιουργούν στροβιλισμούς οι οποίοι προκαλούν ανάμιξη των στρωμάτων του ρευστού μεταξύ τους, οπότε η ροή γίνεται τυρβώδης. Η φύση της ροής είναι εντελώς διαφορετική από αυτή της στρωτής ροής καθόσον η αλληλεπίδραση μεταξύ των στρωμάτων του ρευστού τώρα εξαρτάται κυρίως από την ισχύ των στροβιλισμών που προαναφέρθηκαν και όχι μόνο από το ιξώδες. Η μορφή της Σχέσης 3.1 ισχύει και στην τυρβώδη ροή με την προϋπόθεση όμως ότι στη θέση του η πρέπει να θεωρηθεί μια άλλη παράμετρος η τιμή της οποίας εξαρτάται κυρίως από την παρουσία των στροβιλισμών στη ροή και την έντασή τους και λιγότερο από το ιξώδες του ρευστού. Αυτή η τιμή είναι πολύ μεγαλύτερη της τιμής του η, γεγονός που υποδηλώνει ότι σε μια δεδομένη ταχύτητα ροής, οι διατμητικές τάσεις (άρα και οι απώλειες ενέργειας) είναι πολύ μεγαλύτερες στην τυρβώδη ροή παρά στη στρωτή [3], [4].

			Φαίνεται από τα ανωτέρω ότι είναι σημαντικό να έχει κανείς τη δυνατότητα να προβλέπει τη μορφή της ροής. Όπως προαναφέρθηκε, στη στρωτή ροή τα στρώματα του ρευστού κινούνται ομαλά το ένα επί του άλλου και εμφανίζουν κυρίως δυνάμεις τριβής μεταξύ τους. Στην τυρβώδη ροή υπάρχει μίξη μεταξύ των στρωμάτων, δηλαδή μεταφορά μάζας ρευστού και εμφάνιση κυρίως δυνάμεων αδρανείας. Αυτά αντελήφθη ο Reynolds και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η μορφή της ροής σχετίζεται με τον λόγο των δυνάμεων αδρανείας προς τις δυνάμεις τριβής. Σχημάτισε έτσι ένα αδιάστατο μέγεθος, που τώρα ονομάζεται αριθμός Reynolds, Re, ο οποίος εκφράζει αυτόν τον λόγο δυνάμεων. 

			Αν υπερισχύουν οι δυνάμεις τριβής, ο αριθμός Reynolds έχει χαμηλή τιμή και η ροή είναι στρωτή. Αν υπερισχύουν οι δυνάμεις αδρανείας, ο αριθμός Reynolds έχει υψηλή τιμή και η ροή είναι τυρβώδης.

			Οι δυνάμεις αδρανείας είναι ανάλογες της μάζας επί τη μεταβολή της ταχύτητας δια του αντίστοιχου χρόνου. Η μάζα διαιρεμένη με τον χρόνο είναι η παροχή μάζας η οποία είναι ίση με το γινόμενο της πυκνότητας ρ επί το εμβαδόν διατομής της ροής επί την ταχύτητα u:
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			(3.2)

			όπου d είναι η διάμετρος του αγωγού.

			Οι δυνάμεις τριβής είναι ανάλογες προς το γινόμενο της διατμητικής τάσης επί το εμβαδόν της επιφανείας εφαρμογής:
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			(3.3)

			Διαιρώντας τις δυνάμεις αδρανείας με τις δυνάμεις τριβής, προκύπτει μια έκφραση του αριθμού Reynolds:
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			(3.4)

			Ο όρος η/ρ είναι το κινηματικό ιξώδες, ν. Σε πολλές περιπτώσεις η Σχέση 3.4 προτιμάται να γράφεται ως εξής:
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			(3.5)

			Ο Reynolds έκανε επίσης τη σημαντική παρατήρηση ότι η μετάβαση της ροής σε κλειστό αγωγό από στρωτή σε τυρβώδη εμφανίζεται πάντοτε στην ίδια τιμή του λόγου των δυνάμεων αδρανείας προς τις δυνάμεις τριβής, ανεξάρτητα από το εκάστοτε ρευστό και το μέγεθος του αγωγού. Αυτό το μέγεθος τώρα ονομάζεται κρίσιμος αριθμός Reynolds, Reκρ. Θα πρέπει να σημειωθεί όμως ότι η τιμή του Reκρ ποτέ δεν είναι επακριβώς καθορισμένη, καθόσον επηρεάζεται από παραμέτρους της ροής όπως είναι η τραχύτητα των τοιχωμάτων και οι συνθήκες στην εισαγωγή του αγωγού. 

			Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι η μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη δεν είναι μία απότομη και σύντομη διαδικασία (Σχήμα 3.2). Καθώς ο αριθμός Reynolds αυξάνεται σε μια αρχικά στρωτή ροή, εμφανίζονται σποραδικά έντονες διακυμάνσεις ταχύτητας μικρής διάρκειας. Καθώς ο αριθμός Reynolds αυξάνεται, αυτοί οι θύλακες με έντονες διακυμάνσεις ταχύτητας εμφανίζονται με μεγαλύτερη συχνότητα και διάρκεια, ενώ στα ενδιάμεσα χρονικά διαστήματα, η ροή είναι στρωτή. Σε κάποια υψηλότερη τιμή του αριθμού Reynolds, οι θύλακες εντόνων διακυμάνσεων ενώνονται μεταξύ τους, οπότε η ροή γίνεται εντελώς τυρβώδης. Η ροή που εμφανίζει διαδοχικές περιόδους στρωτής και τυρβώδους ροής ονομάζεται μεταβατική και παρουσιάζεται βεβαίως όταν η τιμή του αριθμού Reynolds είναι στην περιοχή του κρίσιμου αριθμού Reynolds. Για ροή σε κλειστό αγωγό, η τιμή του κρίσιμου αριθμού Reynolds που είναι διεθνώς αποδεκτή, είναι 2320 [5]. 

			Σε ορισμένες ειδικές περιπτώσεις, όπως σε αγωγούς με πάρα πολύ λεία τοιχώματα και με κατάλληλη διαμόρφωση της εισόδου, η ροή μπορεί να παραμείνει στρωτή σε τιμές του αριθμού Reynolds αρκετά μεγαλύτερες του Reκρ. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μία αναταραχή, όπως αυτή λόγω της παρουσίας ενός εμποδίου μικρής κλίμακας στη ροή, προκαλεί άμεση αλλαγή της ροής σε τυρβώδη. Αν ο αριθμός Reynolds είναι αρκετά χαμηλότερος του Reκρ, οπότε η ροή είναι εντελώς στρωτή, η παρουσία εμποδίου προκαλεί τυρβώδη ροή σε μια περιορισμένη περιοχή κατάντι του εμποδίου και κατόπιν γίνεται πάλι στρωτή.
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			Σχήμα 3.2 Χρονικές μεταβολές της στιγμιαίας ταχύτητας u(t) σε κάθε είδος ροής.

			Μία άλλη αξιοσημείωτη περίπτωση ροής κοντά σε στερεή επιφάνεια είναι η ροή πραγματικού ρευστού επάνω σε επίπεδη πλάκα (Σχήμα 3.3). Ο αριθμός Reynolds ορίζεται εδώ ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.6)

			όπου x είναι η απόσταση κατά τη ροή από την αρχή (χείλος προσβολής) της πλάκας.

			Όπως είναι προφανές, κοντά στο χείλος προσβολής ο αριθμός Reynolds είναι χαμηλός, οπότε η ροή είναι στρωτή. Σε μεγαλύτερες αποστάσεις, καθώς η τιμή του αριθμού Reynolds πλησιάζει την τιμή του αντίστοιχου για την παρούσα περίπτωση κρίσιμου αριθμού Reynolds, η ροή γίνεται μεταβατική, ενώ όταν ο Re αυξηθεί αρκετά, η ροή γίνεται τελείως τυρβώδης. Έτσι, και τα τρία είδη ροής μπορούν να εμφανιστούν ταυτόχρονα, καθένα σε διαφορετική περιοχή της επίπεδης πλάκας. 

			Επισημαίνεται εδώ ότι η γενικά αποδεκτή τιμή του κρίσιμου αριθμού Reynolds για ροή σε επίπεδη πλάκα είναι 5x105.
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			Σχήμα 3.3 Μορφές ροής επάνω σε επίπεδη πλάκα.

			3.2.2 Πειραματική Διάταξη

			Το βασικό εξάρτημα της παρούσας εργαστηριακής συσκευής είναι ένας γυάλινος σωλήνας ακριβείας με εσωτερική διάμετρο 12mm. Ο σωλήνας αυτός στηρίζεται κατακόρυφα μπροστά από ένα ανοικτό κάλυμμα, η εσωτερική επιφάνεια του οποίου είναι βαμμένη με ανοικτό χρώμα ώστε να διευκολύνεται η απεικόνιση της ροής εντός του σωλήνα (Σχήμα 3.4). Στο επάνω άκρο του καλύμματος υπάρχει δεξαμενή η οποία παρέχει νερό στον γυάλινο σωλήνα δοκιμών μέσω ειδικά διαμορφωμένου στομίου σχήματος καμπάνας. Το νερό διοχετεύεται στη δεξαμενή μέσα από κατάλληλο διασκορπιστή στη βάση της ώστε η ροή στο στόμιο του σωλήνα δοκιμών να είναι ομαλή και ομοιόμορφη. Η δεξαμενή διαθέτει σωλήνα υπερχείλισης ώστε να διατηρεί σταθερή στάθμη νερού και κατά συνέπεια, σταθερή πίεση στο στόμιο του σωλήνα δοκιμών. Η ταχύτητα ροής καθορίζεται από βαλβίδα στο κάτω άκρο του σωλήνα δοκιμών. Η τιμή της εκάστοτε παροχής μπορεί να υπολογιστεί χρονομετρώντας τη συλλογή γνωστού όγκου νερού με κατάλληλο ογκομετρικό δοχείο. 

			Η συμπεριφορά της ροής στον σωλήνα δοκιμών μπορεί να εξετασθεί με έγχυση χρώματος από ειδική διάταξη της συσκευής. Αυτή η διάταξη αποτελείται από ένα δοχείο με χρωστικό υγρό (μελάνι), στη βάση του οποίου υπάρχει βαλβίδα συνδεδεμένη με λεπτό μεταλλικό σωλήνα. Η θέση του λεπτού αυτού σωλήνα έγχυσης χρώματος είναι τέτοια ώστε η άκρη του να βρίσκεται στο κέντρο του στομίου του σωλήνα δοκιμών (Σχήμα 3.4). 

			Το νερό που απαιτείται για την εκτέλεση του πειράματος, παρέχεται είτε απευθείας από το δίκτυο ύδρευσης είτε μέσω ειδικού ταχυθερμαντήρα που χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που διερευνάται η επίδραση της θερμοκρασίας του νερού στη συμπεριφορά της ροής.
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			Σχήμα 3.4 Σχηματική παράσταση της εργαστηριακής διάταξης.

			3.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Σταθερή θερμοκρασία νερού

			
					Εφόσον η πειραματική διάταξη είναι έτοιμη για λειτουργία, ανοίξτε την παροχή νερού και στη συνέχεια ανοίξτε μερικώς τη βαλβίδα ελέγχου ροής στη βάση του κατακόρυφου σωλήνα δοκιμών. 

					Ρυθμίστε την παροχή νερού προς τη δεξαμενή έτσι ώστε η στάθμη να βρίσκεται λίγο επάνω από το χείλος του αγωγού υπερχείλισης, και μόνο μια μικρή ποσότητα νερού να διαφεύγει προς την αποχέτευση. Αυτό θα πρέπει να συμβαίνει σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων ώστε να διατηρούνται σταθερές συνθήκες στο στόμιο του σωλήνα δοκιμών (δηλαδή, σταθερή υδροστατική πίεση). 

					Ανοίξτε τη βαλβίδα στη βάση του δοχείου με χρωστικό υγρό και ρυθμίστε την παροχή έτσι ώστε να σχηματιστεί μια λεπτή γραμμή χρώματος σε όλο το μήκος του γυάλινου σωλήνα δοκιμών. Αν το χρώμα διαχέεται μέσα στον σωλήνα, ελαττώστε την ταχύτητα ροής κλείνοντας ελαφρά τη βαλβίδα εκροής του σωλήνα και ρυθμίστε την παροχή νερού ώστε να διατηρηθεί η στάθμη της δεξαμενής στο ίδιο ύψος. Η εμφάνιση μιας συνεχούς γραμμής χωρίς καθόλου διακυμάνσεις δηλώνει ότι η ροή στον σωλήνα είναι στρωτή (Σχήμα 3.5-α). 

					Αυξήστε σταδιακά την ταχύτητα ροής στον σωλήνα ανοίγοντας τη βαλβίδα εκροής έως ότου εμφανιστούν στη χρωματιστή γραμμή περιοχές διαταραχών (Σχήμα 3.5-β). Μπορεί να θεωρηθεί τότε ότι η ροή είναι μεταβατική. Σημειώστε τη θερμοκρασία του νερού από το υπάρχον θερμόμετρο και μετρήστε την παροχή χρονομετρώντας τη συλλογή 300ml νερού με το διαθέσιμο ογκομετρικό δοχείο. Γράψτε τις τιμές από αυτές τις μετρήσεις στις κατάλληλες θέσεις του Πίνακα 3.1.

					Αυξήστε περισσότερο την ταχύτητα ροής στον κατακόρυφο σωλήνα έως ότου οι διαταραχές ενισχυθούν σε διάρκεια και ένταση τόσο ώστε η χρωστική ουσία να διαχέεται και να χρωματίζει όλο τον όγκο του σωλήνα (Σχήμα 3.5-γ). Η ροή τότε θεωρείται τελείως τυρβώδης. Στην κορυφή του σωλήνα μπορεί να παρατηρηθεί ένα μικρό μήκος χρωματιστής γραμμής με έντονες διαταραχές λίγο πριν τη διάσπασή της και τη διάχυση του χρώματος. Εκεί μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η αρχή της τυρβώδους ροής. Καταγράψτε τη θερμοκρασία του νερού και την παροχή, όπως προηγουμένως, και συμπληρώστε τα στοιχεία αυτά στον Πίνακα 3.1.

					Ελαττώστε τώρα σταδιακά την ταχύτητα ροής έως ότου επανεμφανιστεί μία σαφής χρωματιστή γραμμή σε όλο το μήκος του κατακόρυφου σωλήνα, υποδηλώνοντας μία εντελώς στρωτή ροή και σημειώστε την παρούσα τιμή της παροχής στον Πίνακα 3.1.

			

			Η τιμή του κινηματικού ιξώδους του νερού μεταβάλλεται σημαντικά με τη θερμοκρασία. Αυτή η μεταβολή είναι αρκετά μεγάλη σε ένα εύρος τιμών από 10ºC έως 40ºC. Αυτό το γεγονός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιοριστεί η επίδραση του ιξώδους στην ταχύτητα ροής στην οποία εμφανίζεται μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη (ο αντίστοιχος αριθμός Reynolds βέβαια παραμένει ίσος με τον κρίσιμο αριθμό Reynolds). Η μεταβολή της θερμοκρασίας του νερού επιτυγχάνεται με τη χρήση του διαθέσιμου ταχυθερμαντήρα, σύμφωνα με τις οδηγίες που ακολουθούν.
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			Σχήμα 3.5 Τυπικές μορφές ροής στον κατακόρυφο σωλήνα δοκιμών. 

			Μεταβαλλόμενη θερμοκρασία νερού

			
					Ελέγξτε ότι ο ταχυθερμαντήρας είναι συνδεδεμένος με την πειραματική διάταξη και ενεργοποιημένος. Ρυθμίστε τη βαλβίδα ελέγχου παροχής του ταχυθερμαντήρα στα αριστερά της συσκευής και τη βαλβίδα εκροής του κατακόρυφου σωλήνα δοκιμών ώστε να επιτευχθεί τυρβώδης ροή σε αυτόν, διατηρώντας σταθερό ύψος στάθμης στη δεξαμενή (στο ύψος του στομίου του αγωγού υπερχείλισης, όπως προαναφέρθηκε).

					Επιλέξτε την πρώτη θέση ισχύος θέρμανσης (1 κόκκινη κουκκίδα) και γυρίστε τον επιλογέα θερμοκρασίας στη θέση 5. Μετά την πάροδο λίγων λεπτών, η θερμοκρασία του νερού θα ανέλθει στους 27°C περίπου. Επισημαίνεται εδώ ότι η ρύθμιση της θερμοκρασίας επηρεάζει την παροχή και έτσι ίσως χρειαστεί ρύθμιση των βαλβίδων ελέγχου παροχής (του ταχυθερμαντήρα και της κύριας συσκευής) ώστε να διατηρηθεί το ύψος στάθμης στη δεξαμενή. 

					Όταν η θερμοκρασία του νερού σταθεροποιηθεί, ακολουθήστε τη διαδικασία της προηγούμενης παραγράφου (για σταθερή θερμοκρασία νερού) για την εκτέλεση του πειράματος. 

					Γυρίστε τον επιλογέα θερμοκρασίας στη θέση 12 και περιμένετε έως ότου η θερμοκρασία αυξηθεί στους 34°C περίπου. Επαναλάβατε το πείραμα μόλις σταθεροποιηθούν η θερμοκρασία και η παροχή νερού.

					Επιλέξτε τη δεύτερη θέση ισχύος θέρμανσης (2 κόκκινες κουκκίδες) και τη θέση 10 του επιλογέα θερμοκρασίας (θερμοκρασία νερού: 42°C περίπου). Επαναλάβατε τις μετρήσεις μόλις σταθεροποιηθούν οι συνθήκες του πειράματος.

			

			3.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 3.1

			Υπολογισμοί

			Απαιτείται ο υπολογισμός του αριθμού Reynolds από τα δεδομένα του πειράματος που εκτελέστηκε. σύμφωνα με τη Σχέση 3.5. Η ταχύτητα ροής στον σωλήνα δοκιμών u μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη έκφραση για την ογκομετρική παροχή:
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			(3.7)

			όπου V είναι ο όγκος νερού που συλλέχθηκε στο ογκομετρικό δοχείο (V = 300ml), t είναι ο αντίστοιχος χρόνος συλλογής και d είναι η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα δοκιμών (d = 12mm). Το κινηματικό ιξώδες του νερού ν προσδιορίζεται στην εκάστοτε θερμοκρασία από τα διαγράμματα των Σχημάτων Β.1 και Β.2, στο Παράρτημα Β. (Υπενθυμίζεται ότι: ν = η/ρ).

			Βάσει των ανωτέρω, συμπληρώστε τις κενές στήλες του Πίνακα 3.1. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη σχέση μεταξύ του αριθμού Reynolds και του κινηματικού ιξώδους από τα πειραματικά δεδομένα του Πίνακα 3.1. Ενώστε τα σημεία που αναφέρονται στην ίδια μορφή ροής. Θα σχηματιστούν έτσι τρεις καμπύλες, μία για στρωτή, μία για μεταβατική και μία για τυρβώδη ροή. 

			Σχολιάστε τα δεδομένα που παρουσιάζονται στο ανωτέρω διάγραμμα και διατυπώστε συμπεράσματα που τυχόν προκύπτουν. Υπενθυμίζεται ότι:

			α) ο κρίσιμος αριθμός Reynolds για ροή σε κλειστό αγωγό είναι 2320.

			β) οι μετρήσεις για στρωτή και τυρβώδη ροή σε κάθε πείραμα πάρθηκαν όταν αυτές πρωτοεμφανίστηκαν, δηλαδή μετά από σταδιακή αύξηση της ταχύτητας για την τυρβώδη ροή και μετά από σταδιακή μείωση της ταχύτητας για τη στρωτή ροή. 

			3.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Θερμ

							[ ºC ]

						
							
							Μορφή Ροής

						
							
							t

							[s]

						
							
							u

							[ m/s ]

						
							
							ν x106

							[ m2/s ]

						
							
							Re

						
					

					
							
							17,2

						
							
							 Μεταβατική

						
							
							13,70

						
							
							0,194

						
							
							1,07

						
							
							2171

						
					

					
							
							 Εντελώς Τυρβώδης

						
							
							8,43

						
							
							0,315

						
							
							3529

						
					

					
							
							Εντελώς Στρωτή

						
							
							22,23

						
							
							0,119

						
							
							1338

						
					

					
							
							26,8

						
							
							 Μεταβατική

						
							
							18,27

						
							
							0,145

						
							
							0,83

						
							
							2099

						
					

					
							
							 Εντελώς Τυρβώδης

						
							
							8,62

						
							
							0,308

						
							
							4449

						
					

					
							
							Εντελώς Στρωτή

						
							
							25,48

						
							
							0,104

						
							
							1505

						
					

					
							
							33,5

						
							
							 Μεταβατική

						
							
							18,82

						
							
							0,141

						
							
							0,73

						
							
							2317

						
					

					
							
							 Εντελώς Τυρβώδης

						
							
							11,41

						
							
							0,232

						
							
							3822

						
					

					
							
							Εντελώς Στρωτή

						
							
							29,07

						
							
							0,091

						
							
							1500

						
					

					
							
							42,3

						
							
							 Μεταβατική

						
							
							22,16

						
							
							0,120

						
							
							0,62

						
							
							2317

						
					

					
							
							 Εντελώς Τυρβώδης

						
							
							12,41

						
							
							0,214

						
							
							4137

						
					

					
							
							Εντελώς Στρωτή

						
							
							42,40

						
							
							0,063

						
							
							1211

						
					

				
			

			Πίνακας 3.1 Προσδιορισμός της σχέσης του αριθμού Reynolds με τη μορφή της ροής.
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			Διάγρ. 3.1 Γραφική παράσταση της σχέσης του αριθμού Reynolds με τη μορφή της ροής.
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			Κεφάλαιο 4 - Μέτρηση παροχής σε κλειστούς αγωγούς

			Σύνοψη

			Στο παρόν Κεφάλαιο περιγράφεται η αρχή λειτουργίας και ο τρόπος χρήσης τριών κλασικών μετρητικών διατάξεων για τον προσδιορισμό της ογκομετρικής παροχής ρευστού που κινείται εντός κλειστού αγωγού. Οι διατάξεις αυτές είναι το μετρητικό Διάφραγμα, ο μετρητικός σωλήνας Venturi και το Ροόμετρο με πλωτήρα. Το κύριο χαρακτηριστικό των ανωτέρω μετρητών παροχής είναι η απλότητα κατασκευής και χρήσης τους. Στις εργαστηριακές ασκήσεις του παρόντος Κεφαλαίου, εξετάζεται για κάθε μετρητή αφενός η ακρίβεια μέτρησης και αφετέρου οι επιπτώσεις του στη ροή (δηλαδή, οι προκαλούμενες απώλειες ενέργειας). Τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ των.

		

	
		
			4.1 Εισαγωγή

			Οι τρεις μετρητές ογκομετρικής παροχής που εξετάζονται στο παρόν Κεφάλαιο, το Διάφραγμα, ο σωλήνας Venturi και το Ροόμετρο με πλωτήρα, έχουν ένα κοινό γεωμετρικό χαρακτηριστικό το οποίο είναι μια στένωση διαμέσου της οποίας αναγκάζεται να περάσει το ρευστό. Το γεγονός αυτό προκαλεί μία σημαντική πτώση πίεσης στην περιοχή της στένωσης. Στην περίπτωση του Διαφράγματος και του σωλήνα Venturi, αυτή η πτώση πίεσης μετριέται με κάποια μέθοδο (π.χ. με μανόμετρο στήλης υγρού τύπου U) και στη συνέχεια χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της μέσης ταχύτητας της ροής στη στένωση. Η ταχύτητα αυτή πολλαπλασιαζόμενη με το εμβαδόν της διατομής της στένωσης, δίνει τη ζητούμενη ογκομετρική παροχή. Στην περίπτωση του Ροομέτρου, η εν λόγω πτώση πίεσης δημιουργεί μια χαμηλή πίεση πίσω από έναν πλωτήρα η οποία τον κρατεί σε ισορροπία, αιωρούμενο σε μια θέση, η απόσταση της οποίας από τη βάση του Ροομέτρου είναι ευθέως ανάλογη της ογκομετρικής παροχής της ροής. 

		

	
		
			4.2 Μέτρηση ογκομετρικής παροχής με Διάφραγμα

			Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται μια αντιπροσωπευτική περίπτωση χρήσης μετρητικού Διαφράγματος για τον προσδιορισμό της ογκομετρικής παροχής κλειστού αγωγού με κυκλική διατομή. Η πτώση πίεσης που δημιουργείται από την παρουσία του Διαφράγματος μετριέται με κλασικό μανόμετρο τύπου U, μέσω οπών στατικής πίεσης του τοιχώματος, ανάντι και κατάντι του Διαφράγματος. Στο Σχήμα 4.1 φαίνονται επίσης οι έντονες επιπτώσεις που έχει η παρουσία του Διαφράγματος στη ροή, δηλαδή η σημαντική συστολή της ροής και οι ισχυροί στροβιλισμοί με ανακυκλοφορία της ροής [1], [2]. 

			Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση η ροή διαμέσου Διαφράγματος σε κλειστό αγωγό προσομοιώνεται με εκροή νερού από οπή στον πυθμένα κυκλικής δεξαμενής. Εξετάζονται τα ροϊκά φαινόμενα που δημιουργούνται και προσδιορίζεται η επίδραση των φαινομένων αυτών στη μέτρηση της παροχής.
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			Σχήμα 4.1 Διάφραγμα σε κλειστό κυκλικό αγωγό για τη μέτρηση της παροχής.

			4.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Η ροή διαμέσου διαφράγματος κλειστού αγωγού με κυκλική διατομή προσομοιώνεται με ροή υγρού διαμέσου οπής στον πυθμένα κυλινδρικής δεξαμενής (Σχήμα 4.2). Η δεξαμενή έχει εμβαδόν διατομής Αεπ το οποίο είναι πολύ μεγαλύτερο από το εμβαδόν της οπής Αοπ, έτσι ώστε η ταχύτητα της ροής να θεωρείται αμελητέα παντού εντός της δεξαμενής, εκτός από την περιοχή κοντά στην οπή. Στην περιοχή αυτή η ροή επιταχύνεται προς το κέντρο της οπής και οι ροϊκές γραμμές εμφανίζουν έντονη καμπύλωση. Η έντονη καμπύλωση των ροϊκών γραμμών προκαλεί τη δημιουργία μιας δέσμης εκροής με μικρότερο εμβαδόν διατομής από εκείνο της οπής. Αυτή η συστολή της δέσμης ολοκληρώνεται σε απόσταση περίπου μισής διαμέτρου από το επίπεδο της οπής (στην περιοχή του σημείου 2* του Σχήματος 4.2) και ονομάζεται vena contracta. 

			Όπως είναι προφανές, στην παρούσα περίπτωση η ροή δημιουργείται λόγω της υδροστατικής πίεσης. Η συνολική πίεση στην είσοδο της οπής είναι (ατμοσφαιρική πίεση) + (υδροστατική πίεση). Στην έξοδο της οπής, αν θεωρηθεί ότι η ροή είναι ιδανική, η πίεση είναι η ατμοσφαιρική. Σε μια όμως πραγματική ροή, η πίεση εντός της δέσμης θα είναι η ατμοσφαιρική μετά την ολοκλήρωση της συστολής της ροής (δηλ. στο σημείο 2*).
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			Σχήμα 4.2 Εκροή υγρού από οπή στον πυθμένα δεξαμενής.

			Αν υποτεθεί ότι η δεξαμενή περιέχει ένα ιδανικό (άτριβο) υγρό πυκνότητας ρ, η εξίσωση Bernoulli μπορεί να εφαρμοστεί στη ροϊκή γραμμή που περνά από τα σημεία 1 (στην ελεύθερη επιφάνεια) και 2 (στο επίπεδο της οπής) του Σχήματος 4.2. Θεωρώντας ένα επίπεδο αναφοράς το οποίο περνά από το σημείο 2, ισχύει:
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			(4.1)

			όπου pατμ είναι η ατμοσφαιρική πίεση και uεπ, uεκ είναι οι ταχύτητες του υγρού στην ελεύθερη επιφάνεια και στην οπή εκροής, αντίστοιχα. Εφόσον Αεπ >> Αοπ, η uεπ θεωρείται αμελητέα, όπως προαναφέρθηκε. Μετά από αλγεβρικές πράξεις, η Σχέση 4.1 καταλήγει στην ακόλουθη σχέση για τη θεωρητική ταχύτητα εκροής:
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			(4.2)

			Η Σχέση 4.2 είναι γνωστή ως νόμος εκροής του Torricelli. Στην πραγματικότητα, η ταχύτητα εκροής είναι μικρότερη λόγω απωλειών ενέργειας που οφείλονται στην τριβή του υγρού στα τοιχώματα της δεξαμενής και της οπής. Η πραγματική ταχύτητα εκροής uεκ(πρ), μπορεί να προσδιοριστεί χρησιμοποιώντας έναν μετρητικό σωλήνα Pitot (βλ. Παράρτημα Γ) συνδεδεμένο με μανόμετρο στήλης νερού και τοποθετημένο στο επίπεδο της vena contracta, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3.
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			Σχήμα 4.3 Χρήση σωλήνα Pitot για τον υπολογισμό της πραγματικής ταχύτητας εκροής. 

			Σε αυτή την περίπτωση ισχύει:
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			(4.3)

			όπου pολ είναι η ολική πίεση στη δέσμη εκροής. Το μανόμετρο προφανώς περιέχει το υγρό της δεξαμενής. Μετά από αλγεβρικές πράξεις, η Σχέση 4.3 καταλήγει στην ακόλουθη έκφραση για την πραγματική ταχύτητα εκροής:
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			(4.4)

			Ο λόγος της πραγματικής ταχύτητας εκροής προς τη θεωρητική ονομάζεται συντελεστής ταχύτητας Cu. Από τις Σχέσεις 4.2 και 4.4 προκύπτει:
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			(4.5)

			Ο συντελεστής ταχύτητας εξαρτάται από το ιξώδες του υγρού και από τη μορφή του διαφράγματος. 

			Κατ΄ αναλογία, ορίζεται ένας συντελεστής συστολής Cc ως ο λόγος του εμβαδού διατομής της δέσμης εκροής Αδ προς το εμβαδόν διατομής της οπής Αοπ:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.6)

			Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι το φαινόμενο της συστολής της δέσμης εκροής είναι ο κυριότερος λόγος της σημαντικής απόκλισης που παρατηρείται μεταξύ της τιμής της ογκομετρικής παροχής σε μια πραγματική ροή V̇πρ και της τιμής της ογκομετρικής παροχής που προκύπτει αν η ροή θεωρηθεί ιδανική V̇θ. Σε μια ιδανική ροή, η δέσμη διατηρεί τη διατομή της οπής και δεν υπόκειται σε απώλειες ενέργειας λόγω του ιξώδους. Ορίζεται έτσι ένας συντελεστής παροχής Cd ως εξής:
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			(4.7)

			Σύμφωνα με τα ανωτέρω:
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			(4.8-α)

			Διαιρώντας κατά μέλη προκύπτει:

			Cd = Cu Cc

			 (4.8-β)

			4.2.2 Πειραματική Διάταξη

			Η συσκευή αυτού του πειράματος έχει σχεδιαστεί ώστε να χρησιμοποιείται με Υδραυλική Τράπεζα (βλ. Παράρτημα Α). Ως εκ τούτου, η περιγραφή της συσκευής και ο τρόπος χρήσης της που ακολουθούν, αναφέρονται σε αυτόν τον συνδυασμό.

			Η παρούσα πειραματική διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.4. Το κύριο εξάρτημά της είναι μία κυλινδρική δεξαμενή με διαφανή τοιχώματα. Η δεξαμενή αυτή γεμίζει με νερό από την Υδραυλική Τράπεζα με έναν κατακόρυφα ρυθμιζόμενο σωλήνα που καταλήγει σε έναν διασκορπιστή της ροής. Ένας σωλήνας υπερχείλισης διοχετεύει το πλεονάζον νερό στην επιφάνεια της Υδραυλικής Τράπεζας, από όπου επιστρέφει στην εσωτερική δεξαμενή της. Το νερό εκρέει από την κυλινδρική δεξαμενή μέσω μιας οπής στον πυθμένα με δυνατότητα τοποθέτησης διαφόρων τύπων διαφραγμάτων. Η δέσμη νερού που δημιουργείται περνά από το ειδικό άνοιγμα στην επιφάνεια της Υδραυλικής Τράπεζας και καταλήγει στον κάδο ζύγισης. 

			Στον πυθμένα της κυλινδρικής δεξαμενής υπάρχει μία επιπλέον οπή η οποία συνδέεται με κατακόρυφο μανόμετρο στήλης νερού. Στην παρούσα περίπτωση, το μανόμετρο αυτό χρησιμοποιείται για την καταγραφή του ύψους της στάθμης του νερού (από το επίπεδο που βρίσκεται το διάφραγμα εκροής, δηλαδή τον πυθμένα). Ένα δεύτερο κατακόρυφο μανόμετρο στήλης νερού είναι συνδεδεμένο με σωλήνα Pitot που είναι τοποθετημένος μέσα στη δέσμη εκροής, για τη μέτρηση της ταχύτητας της δέσμης, όπως προαναφέρθηκε. 

			Στη βάση της κυλινδρικής δεξαμενής υπάρχει επίσης μηχανισμός μέτρησης της πραγματικής διαμέτρου της δέσμης. Ο μηχανισμός λειτουργεί με κοχλία βήματος 1mm, ο οποίος μετακινεί αιχμηρό έλασμα εγκάρσια στη δέσμη, από την μία πλευρά της ως την άλλη. Σημειώνοντας τις ενδείξεις της κλίμακας του κοχλία στις δύο αυτές ακραίες θέσεις του ελάσματος, προσδιορίζεται η διάμετρος της δέσμης.
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			Σχήμα 4.4 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης.

			4.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Το πείραμα χωρίζεται σε δύο μέρη. Πρώτα θα προσδιοριστούν οι συντελεστές Cu, Cc και Cd σε μία συγκεκριμένη τιμή (τη μέγιστη) του ύψους στάθμης νερού στη δεξαμενή, Η0 και κατόπιν θα υπολογιστεί ο συντελεστής παροχής Cd σε διάφορες τιμές του Η0. Ακολουθήστε την εξής διαδικασία:

			
					Ελέγξτε την οριζοντίωση της συσκευής. Ο εύκαμπτος αγωγός από την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας θα πρέπει να είναι συνδεδεμένος με τον σωλήνα παροχής της δεξαμενής και η εκροή από το διάφραγμα του πυθμένα θα πρέπει να οδηγείται στον κάδο ζύγισης, διαμέσου της οπής της επιφάνειας της Υδραυλικής Τράπεζας.

					Εφόσον η πειραματική διάταξη είναι έτοιμη για λειτουργία, εκκινήστε την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας και ανοίξτε σταδιακά τη βαλβίδα ελέγχου παροχής, γεμίζοντας έτσι τη δεξαμενή έως ότου η στάθμη φτάσει το χείλος του αγωγού υπερχείλισης. Ρυθμίστε την παροχή νερού έτσι ώστε να υπάρχει μόνο μία πολύ μικρή διαφυγή νερού από τον αγωγό υπερχείλισης.

					Χρονομετρήστε τη συλλογή γνωστής μάζας νερού στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας (π.χ. 6 kg νερού, χρησιμοποιώντας σταθμά μάζας 2kg). Σημειώστε τη μάζα νερού και τον χρόνο συλλογής στις αντίστοιχες θέσεις του Πίνακα 4.1. 

					Μετρήστε και σημειώστε στον Πίνακα 4.1 το ύψος της στάθμης στη δεξαμενή Η0 και το ύψος της στάθμης στο μανόμετρο του σωλήνα Pitot Hμ.

					Μετρήστε τη διάμετρο της δέσμης χρησιμοποιώντας το αιχμηρό έλασμα που προαναφέρθηκε και σημειώστε την τιμή στον Πίνακα 4.1.

					Στο δεύτερο μέρος του πειράματος, μειώστε σταδιακά την παροχή προς τη δεξαμενή χαμηλώνοντας έτσι τη στάθμη του νερού. Μετά από κάθε μείωση, χρονομετρήστε τη συλλογή γνωστής ποσότητας νερού, όπως προηγουμένως, και μετρήστε το ύψος της στάθμης στη δεξαμενή. Σημειώστε τα αποτελέσματα στον Πίνακα 4.2. 

			

			4.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 4.1

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε αρχικά την πραγματική παροχή V̇πρ διαιρώντας τη μάζα νερού mN που συλλέχθηκε στη δεξαμενή ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας, με τον χρόνο συλλογής t και την πυκνότητα του νερού (ρνερού = 1000kg/m3). Βρείτε τη θεωρητική παροχή V̇θ από τη σχέση: V̇θ = Aοπ uεκ(θ) = Aοπ √(2gH0) και προσδιορίστε την τιμή του Cd που αντιστοιχεί. Ακολούθως, υπολογίστε τις τιμές των συντελεστών Cu και Cc από τα δεδομένα του Πίνακα 4.1 χρησιμοποιώντας τις Σχέσεις 4.5 και 4.6. Τέλος, προσδιορίστε την τιμή του Cd που προκύπτει από τη Σχέση 4.8-β.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συμπληρώστε τις τιμές των μεγεθών V̇πρ, V̇θ, Cu , Cc και Cd στις αντίστοιχες θέσεις του Πίνακα 4.1. Σχολιάστε τις τιμές των συντελεστών Cu, Cc και Cd και διατυπώστε συμπεράσματα που τυχόν προκύπτουν.

			Πίνακας 4.2

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε, όπως προηγουμένως, την πραγματική παροχή V̇πρ από τη σχέση V̇πρ = mN / (t ρνερού). Συμπληρώστε όλες τις κενές στήλες του Πίνακα 4.2.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη σχέση μεταξύ πραγματικής ογκομετρικής παροχής και της τετραγωνικής ρίζας του ύψους της στάθμης στη δεξαμενή Η0 από τα πειραματικά δεδομένα του Πίνακα 4.2. Λάβετε υπόψη ότι και το σημείο (0,0) είναι σημείο της ευθείας που προκύπτει. Υπολογίστε την κλίση αυτής της ευθείας και προσδιορίστε μια μέση τιμή για τον συντελεστή παροχής Cd από την παρακάτω σχέση, η οποία προέκυψε από τον συνδυασμό των Σχέσεων 4.7 και 4.2:
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			(4.8-γ)

			Συγκρίνατε τη μέση τιμή του συντελεστή παροχής με τις τιμές που προέκυψαν στο πρώτο μέρος του πειράματος. Σχολιάστε το ανωτέρω διάγραμμα και διατυπώστε συμπεράσματα που τυχόν προκύπτουν. 

			4.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			
				
					
					
				
				
					
							
							Διάμετρος διαφράγματος Dοπ = 13 mm 

						
							
							V̇πρ = 2,273 10-4 m3/s

							V̇θ = 3,591 10-4 m3/s

							Cd = V̇πρ / V̇θ = 0,633

						
					

					
							
							Ύψος στάθμης δεξαμενής Η0 = 373 mm 

						
					

					
							
							Ύψος στάθμης μανομ. Pitot Ημ = 370 mm 

						
					

					
							
							Μάζα νερού δεξαμ. ζύγισης mN = 6 kg

						
							
							Cu = 0,996

							Cc = 0,652

							Cd = Cu Cc = 0,649

						
					

					
							
							Χρόνος συλλογής νερού t = 26,4 sec

						
					

					
							
							Διάμετρος δέσμης νερού Dδ = 10,5 mm

						
					

				
			

			Πίνακας 4.1 Υπολογισμός των συντελεστών Cu, Cc και Cd του Διαφράγματος.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mN 

							 [ kg ]

						
							
							t

							[ s ]

						
							
							H0

							 [ mm ]

						
							
							V̇πρ x104

							[ m3/s ]
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							[ m½ ]

						
					

					
							
							1

						
							
							6

						
							
							28,42

						
							
							346

						
							
							2,11 

						
							
							0,588

						
					

					
							
							2

						
							
							6

						
							
							29,68

						
							
							318

						
							
							2,02 

						
							
							0,564

						
					

					
							
							3

						
							
							6

						
							
							31,33

						
							
							287

						
							
							1,92 

						
							
							0,536

						
					

					
							
							4

						
							
							6

						
							
							32,47

						
							
							251

						
							
							1,85 

						
							
							0,501

						
					

					
							
							5

						
							
							6

						
							
							37,07

						
							
							220

						
							
							1,62 

						
							
							0,469

						
					

					
							
							6

						
							
							6

						
							
							41,36

						
							
							177

						
							
							1,45 

						
							
							0,421

						
					

					
							
							7

						
							
							6

						
							
							45,00

						
							
							142

						
							
							1,33 

						
							
							0,377

						
					

				
			

			Πίνακας 4.2 Υπολογισμός μέσης τιμής του συντελεστή παροχής Cd του Διαφράγματος.
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			Διάγρ. 4.1 Γραφική παράσταση της μεταβολής της πραγματικής παροχής με την τετραγωνική ρίζα του Η0.

		

	
		
			4.3 Μέτρηση ογκομετρικής παροχής με Σωλήνα Venturi

			Ο σωλήνας Venturi είναι ένας από τους πλέον διαδεδομένους μετρητές παροχής σε κλειστούς αγωγούς. Πήρε το όνομά του από τον φυσικό Giovanni Battista Venturi (1746-1822) ο οποίος πειραματίστηκε με ροές σε αγωγούς μη σταθερής διατομής. Ο σωλήνας Venturi είναι ουσιαστικά ένας αγωγός του οποίου η διάμετρος ελαττώνεται σταδιακά μέχρι τον σχηματισμό μιας στένωσης (λαιμού) και στη συνέχεια, αυξάνεται ομαλά μέχρι την αρχική τιμή (Σχήμα 4.5). Στο συγκλίνον τμήμα, η ροή επιταχύνεται συνεχώς μέχρι τη στένωση όπου αποκτά τη μέγιστη ταχύτητα. Η αύξηση της ταχύτητας συνοδεύεται από μείωση της πίεσης, το μέγεθος της οποίας εξαρτάται από την παροχή. Η μέτρηση της διαφοράς πίεσης μεταξύ της εισόδου και της στένωσης του σωλήνα Venturi μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα, για παράδειγμα, με μανόμετρο στήλης υγρού τύπου U, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5 [1], [2], [3]. 

			Μετά από τη στένωση, η ροή επιβραδύνεται στο αποκλίνον τμήμα του αγωγού (στον διαχύτη), με ανάλογη ανάκτηση πίεσης που τείνει προς την αρχική της τιμή. Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση, εκτός της μέτρησης της διαφοράς πίεσης μεταξύ εισόδου και στένωσης για τον προσδιορισμό της παροχής, καταγράφεται και η κατανομή της στατικής πίεσης σε όλο το μήκος του σωλήνα Venturi και συγκρίνεται με την αντίστοιχη θεωρητική κατανομή.
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			Σχήμα 4.5 Σχηματική παράσταση ενός μετρικού σωλήνα Venturi.

			4.3.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Το Σχήμα 4.6 αναφέρεται στη ροή ενός ασυμπίεστου, ιδανικού ρευστού διαμέσου ενός συγκλίνοντος − αποκλίνοντος σωλήνα Venturi. Το εμβαδόν διατομής στην εισαγωγή είναι Αεισ, στη στένωση είναι Αστεν και σε οποιαδήποτε άλλη θέση n, είναι Αn. Μανόμετρα κατακόρυφης στήλης υγρού τοποθετημένα στις ανωτέρω θέσεις, προσδιορίζουν τις τοπικές στατικές πιέσεις υπό μορφή ύψους στήλης υγρού (μανομετρικό ύψος): hεισ, hστεν και hn. Θα πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι για ικανοποιητική ακρίβεια στη μέτρηση των τοπικών πιέσεων, θα πρέπει τα μανομετρικά ύψη να είναι πολύ μεγαλύτερα των αντίστοιχων διαμέτρων του σωλήνα. Αν αυτό δεν ισχύει, θα πρέπει οι μανομετρικοί σωλήνες να συνδεθούν με οπές του τοιχώματος στο οριζόντιο επίπεδο συμμετρίας του σωλήνα, όπως δείχνει το Σχήμα 2.5 στο Κεφάλαιο 2.

			Υποθέτοντας ότι η ροή είναι μονοδιάστατη (δηλαδή ότι η ταχύτητα και η πίεση είναι σταθερές σε όλη την επιφάνεια κάθε διατομής) και ότι δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας, η εξίσωση Bernoulli μπορεί να εφαρμοστεί με την ακόλουθη μορφή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.9)

			όπου uεισ, uστεν και un είναι οι ταχύτητες ροής στις αντίστοιχες θέσεις.
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Σχήμα 4.6 Θεωρητικές (ιδανικές) συνθήκες ροής σε σωλήνα Venturi.

			Η εξίσωση συνέχειας μπορεί να γραφεί ως εξής:

			uεισ Αεισ = uστεν Αστεν = un Αn

			 (4.10)

			Αντικαθιστώντας την uεισ στη Σχέση 4.9 χρησιμοποιώντας τη Σχέση 4.10:
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			(4.10-α)

			Λύνοντας προς uστεν:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.10-β)

			Συνεπώς, η θεωρητική παροχή μπορεί να βρεθεί πολλαπλασιάζοντας την ταχύτητα στη στένωση uστεν επί το εμβαδόν διατομής της στένωσης Aστεν:
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			(4.11)

			Η Σχέση 4.11 προέκυψε θεωρώντας ότι η ροή είναι άτριβη και μονοδιάστατη. Σε μια πραγματική ροή όμως πάντα υπάρχουν απώλειες ενέργειας μεταξύ εισόδου και στένωσης (κυρίως λόγω τριβών). Επίσης, η ταχύτητα δεν είναι εντελώς σταθερή σε όλα τα σημεία κάθε διατομής, δηλαδή η ροή δεν είναι ακριβώς μονοδιάστατη. Αυτά τα φαινόμενα έχουν ως αποτέλεσμα η πραγματική παροχή να είναι μικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική. Για τον λόγο αυτόν, θεωρείται ένας συντελεστής παροχής Cd ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής παροχής προς τη θεωρητική παροχή:
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			(4.12)

			Κατά συνέπεια:
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			(4.13)

			Ο συντελεστής παροχής επηρεάζεται ελαφρώς από τον αριθμό Reynolds της ροής και η τιμή του βρίσκεται συνήθως μεταξύ 0,92 και 0,99. 

			Η θεωρητική κατανομή της πίεσης κατά το μήκος του σωλήνα Venturi μπορεί να προσδιοριστεί από την εξίσωση Bernoulli, αρχίζοντας από τη μορφή της Σχέσης 4.9:
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			(4.14)

			Οπότε:
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			(4.14-α)

			Η ανωτέρω διαφορά μανομετρικών υψών δηλώνει τη διαφορά της τοπικής πίεσης σε κάθε σημείο n από την πίεση εισόδου. Συνήθως, η διαφορά αυτή αδιαστατοποιείται διαιρώντας με τον λόγο uστεν2/2g. Ορίζεται έτσι ένας αδιάστατος συντελεστής πίεσης Cp ως εξής:
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			(4.15)

			Η Σχέση 4.14-α μπορεί να γραφεί:
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			(4.16)

			Από την εξίσωση συνέχειας:
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			(4.17)

			Συνδυάζοντας τις Σχέσεις 4.15, 4,16 και 4,17 προκύπτει η παρακάτω θεωρητική τιμή του συντελεστή πίεσης Cp(θ): 

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.18)

			4.3.2 Πειραματική Διάταξη

			Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη του σωλήνα Venturi που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση. 
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			Σχήμα 4.7 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης.

			Όλη η συσκευή είναι κατασκευασμένη από διαφανές πλαστικό. Η απαιτούμενη παροχή νερού προέρχεται από την αντλία Υδραυλικής Τράπεζας (βλ. Παράρτημα Α). Το νερό εισέρχεται στη συσκευή από αριστερά και αφού περάσει από τον σωλήνα Venturi και τη βάνα ελέγχου παροχής που βρίσκεται αμέσως μετά από αυτόν, οδηγείται μέσω ενός εύκαμπτου αγωγού στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας. Σε διάφορα σημεία κατά μήκος του τοιχώματος του σωλήνα Venturi υπάρχουν οπές στατικής πίεσης συνδεδεμένες με μανόμετρα κατακόρυφης στήλης νερού, τοποθετημένα μπροστά από κλίμακα η οποία είναι βαθμονομημένη σε χιλιοστά του μέτρου. Οι θέσεις των μανομετρικών αυτών σωλήνων σημειώνονται στο Σχήμα 4.8 με κεφαλαία γράμματα. Τα άνω άκρα όλων των μανομετρικών σωλήνων είναι συνδεδεμένα σε κοινό αεροθάλαμο με ρυθμιζόμενη πίεση ώστε η διακύμανση της στάθμης σε αυτούς να διατηρείται εντός του διαθέσιμου μήκους της κλίμακας. Όλη η διάταξη είναι τοποθετημένη σε μεταλλική βάση με κοχλιωτά στηρίγματα ώστε να είναι δυνατή η οριζοντίωσή της.
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							Θέση μέτρησης:

						
							
							Α

						
							
							Β

						
							
							Γ

						
							
							Δ

						
							
							Ε

						
							
							Ζ

						
							
							Η

						
							
							Θ

						
							
							Ι

						
							
							Κ

						
							
							Λ

						
					

					
							
							xn [mm]

						
							
							0

						
							
							20

						
							
							32

						
							
							46

						
							
							61

						
							
							76

						
							
							91

						
							
							106

						
							
							121

						
							
							136

						
							
							156

						
					

				
			

			Σχήμα 4.8 Οι βασικές διαστάσεις του σωλήνα Venturi και οι θέσεις μέτρησης της πίεσης οι οποίες σημειώνονται με κεφαλαία γράμματα (όλα τα μήκη είναι σε mm).

			4.3.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Ελέγξτε ότι η εισαγωγή της συσκευής είναι συνδεδεμένη με τον σωλήνα κατάθλιψης της αντλίας της Υδραυλικής Τράπεζας και ότι η έξοδος της συσκευής καταλήγει στον κάδο ζύγισης. Κατόπιν ακολουθήστε την εξής διαδικασία:

			
					Εκκινήστε την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας και ανοίξτε τη βάνα κατάθλιψης καθώς και τη βάνα ελέγχου ροής στην έξοδο της συσκευής. Αφήστε να διέλθει το νερό από τη συσκευή για λίγη ώρα ώστε να διαφύγει ο αέρας που τυχόν είναι εγκλωβισμένος. 

					Κλείστε σταδιακά τη βάνα της συσκευής έτσι ώστε να αυξηθεί η πίεση και το νερό να αρχίσει να ανέρχεται στους μανομετρικούς σωλήνες, συμπιέζοντας τον αέρα στον αεροθάλαμο. Μόλις το νερό φθάσει περίπου στη μέση του ύψους, κλείστε τη βάνα κατάθλιψης της αντλίας.

					Εξακριβώστε ότι η στάθμη του νερού βρίσκεται στο ίδιο ύψος σε όλους τους μανομετρικούς σωλήνες. Αν αυτό δεν συμβαίνει, ρυθμίστε κατάλληλα τα κοχλιωτά στηρίγματα της βάσης της συσκευής. Επίσης, παρατηρήστε για λίγη ώρα αν το ύψος της στάθμης του νερού παραμένει σταθερό. Σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει διαφυγή αέρα από τη βαλβίδα του αεροθαλάμου και θα πρέπει αυτή να αντικατασταθεί. 

			

			Αφού ολοκληρωθούν οι ανωτέρω έλεγχοι και ρυθμίσεις, οι απαιτούμενες μετρήσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν ως εξής:

			
					Για τον υπολογισμό του συντελεστή παροχής χρειάζεται να μετρηθεί η διαφορά των μανομετρικών υψών (hστεν – hεισ) σε διάφορες τιμές παροχής. Η πρώτη μέτρηση θα πρέπει να ληφθεί στη μέγιστη δυνατή τιμή της διαφοράς (hστεν – hεισ), δηλαδή με το hεισ κοντά στην κορυφή της κλίμακας των μανομετρικών σωλήνων και με το hστεν κοντά στη βάση της κλίμακας. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί ανοίγοντας σταδιακά τη βάνα κατάθλιψης της αντλίας (για άνοδο της στάθμης στους μανομετρικούς σωλήνες), σε συνδυασμό με μείωση της πίεσης στον αεροθάλαμο (αφήνοντας να διαφύγει αέρας από την υπάρχουσα βαλβίδα). Η παροχή υπολογίζεται ως συνήθως, χρονομετρώντας τη συλλογή γνωστής ποσότητας νερού mN στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας. Μετρήσεις όπως οι ανωτέρω θα πρέπει να εκτελεστούν για μια ομάδα τιμών (περί τις 10) της διαφοράς (hστεν – hεισ), αρχίζοντας περίπου από την τιμή 200mm και ελαττώνοντάς την συνεχώς. Καταχωρίστε τις τιμές μάζας νερού mN, τις αντίστοιχες τιμές του χρόνου συλλογής αυτών t και τις τιμές των μανομετρικών υψών hεισ και hστεν στις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 4.3.

					Για τον υπολογισμό της κατανομής πίεσης κατά μήκος του σωλήνα Venturi θα πρέπει να καταγραφούν οι ενδείξεις όλων των μανομετρικών σωλήνων, διατηρώντας την παροχή σταθερή. Πραγματοποιήστε αυτές τις μετρήσεις σε δύο τιμές παροχής. Για μεγαλύτερη ακρίβεια, επιλέξτε τιμές παροχής κοντά στη μέγιστη. Καταχωρίστε όλα τα σχετικά πειραματικά δεδομένα (μάζα νερού στον κάδο ζύγισης mN, χρόνος συλλογής t και όλα τα μανομετρικά ύψη hn) στις κατάλληλες θέσεις του Πίνακα 4.4. 

			

			4.3.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 4.3

			Υπολογισμοί

			Βρείτε την πραγματική παροχή της ροής από την ακόλουθη σχέση που αναφέρεται στη συνήθη διαδικασία χρονομέτρησης της συλλογής ποσότητας νερού mN στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας.
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			(4.19)

			όπου t είναι ο χρόνος συλλογής και ρ είναι η πυκνότητα του νερού, λαμβανόμενη ίση με 1000kg/m3.

			Υπολογίστε τις τιμές της παραμέτρου √(hεισ – hστεν) και χρησιμοποιήστε τις στη Σχέση 4.11 για να υπολογίσετε τη θεωρητική τιμή της παροχής V̇θ. Στη συνέχεια, βρείτε τις τιμές του Cd από τη Σχέση 4.12. 

			Για τον προσδιορισμό της τιμής του αριθμού Reynolds στην είσοδο του σωλήνα Venturi (Reεισ), βρείτε πρώτα την τιμή της αντίστοιχης ταχύτητας ροής uεισ από την ακόλουθη σχέση ορισμού της παροχής:

			V̇πρ = Αεισ uεισ

			 (4.20)

			Άρα:
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			(4.20-α)

			Και:
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			(4.21)

			Το κινηματικό ιξώδες του νερού ν προσδιορίζεται στη θερμοκρασία του πειράματος από τα διαγράμματα των Σχημάτων Β.1 και Β.2, στο Παράρτημα Β. (Υπενθυμίζεται ότι: ν = η/ρ).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Από τα πειραματικά δεδομένα του Πίνακα 4.3, δείξτε διαγραμματικά τη σχέση μεταξύ των μεγεθών V̇πρ (στον κατακόρυφο άξονα) και √(hεισ – hστεν) (στον οριζόντιο άξονα). Λάβετε υπόψη ότι και το σημείο (0,0) είναι σημείο της ευθείας που προκύπτει. Υπολογίστε την κλίση της ευθείας και προσδιορίστε μια μέση τιμή για τον συντελεστή παροχής Cd από την παρακάτω σχέση που προέκυψε από τον συνδυασμό των Σχέσεων 4.11 και 4.12:
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			(4.22)

			Συγκρίνατε την ανωτέρω μέση τιμή του Cd με τις τιμές του Cd του Πίνακα 4.3.

			Δείξτε διαγραμματικά τη σχέση του Cd με τον αριθμό Reynolds και εξετάστε αν υπάρχει κάποια σαφής τάση σε αυτήν.

			Πίνακας 4.4

			Υπολογισμοί

			Σύμφωνα με τη Σχέση 4.18, η κατανομή του θεωρητικού συντελεστή πίεσης Cp(θ) εξαρτάται μόνο από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του σωλήνα Venturi. Χρησιμοποιήστε τις τιμές της διαμέτρου Dn που δίδονται στον Πίνακα 4.4 στις διάφορες θέσεις xn για την εύρεση των αντίστοιχων εμβαδών διατομής An και ακολούθως, υπολογίστε τις τιμές του Cp(θ). 

			Η κατανομή του συντελεστή πίεσης στην πραγματική ροή Cp(πρ) προσδιορίζεται από τη Σχέση 4.15. Υπολογίστε τις τιμές της διαφοράς (hn – hεισ) από τα πειραματικά δεδομένα του Πίνακα 4.4, για καθεμία από τις δύο ομάδες μετρήσεων που εκτελέστηκαν. Υπολογίστε το ύψος ταχύτητας uστεν2/2g στη θέση Δ (στένωση) αφού προηγουμένως έχετε υπολογίσει την ταχύτητα uστεν από τη σχέση uστεν = V̇πρ /Aστεν με τα ανάλογα πειραματικά δεδομένα κάθε ομάδας μετρήσεων. Συμπληρώστε τις κενές στήλες του Πίνακα 4.4. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Με βάση τα δεδομένα του Πίνακα 4.4, κάνετε τη γραφική παράσταση της θεωρητικής κατανομής του συντελεστή πίεσης Cp(θ) κατά μήκος του σωλήνα Venturi. Στο ίδιο διάγραμμα, δείξτε και την πραγματική κατανομή του συντελεστή πίεσης Cp(πρ) για καθεμία από τις δύο τιμές παροχής που επιλέχθηκαν κατά την εκτέλεση της άσκησης. Συγκρίνατε τις πραγματικές κατανομές του συντελεστή πίεσης με τη θεωρητική κατανομή και σχολιάστε τυχόν διαφορές μεταξύ των. 

			4.3.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Θερμοκρασία νερού: 18 °C

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mN

							[kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							V̇πρ x104 

							[m3/s]

						
							
							hεισ

							[mm]

						
							
							hστεν

							[mm]

						
							
							[image: ]

							[m1/2]

						
							
							V̇θ x104

							[m3/s]

						
							
							Cd

						
							
							uστεν

							[m/s]

						
							
							Reεισ

						
					

					
							
							1

						
							
							12

						
							
							27,96

						
							
							4,29

						
							
							221

						
							
							3

						
							
							0,467

						
							
							4,49

						
							
							0,956

						
							
							0,808

						
							
							20017

						
					

					
							
							2

						
							
							12

						
							
							30,29

						
							
							3,96

						
							
							218

						
							
							20

						
							
							0,445

						
							
							4,28

						
							
							0,925

						
							
							0,746

						
							
							18477

						
					

					
							
							3

						
							
							12

						
							
							33,64

						
							
							3,57

						
							
							205

						
							
							50

						
							
							0,394

						
							
							3,79

						
							
							0,942

						
							
							0,672

						
							
							16637

						
					

					
							
							4

						
							
							6

						
							
							19,74

						
							
							3,04

						
							
							198

						
							
							80

						
							
							0,344

						
							
							3,30

						
							
							0,920

						
							
							0,572

						
							
							14176

						
					

					
							
							5

						
							
							6

						
							
							25,92

						
							
							2,31

						
							
							190

						
							
							120

						
							
							0,265

						
							
							2,55

						
							
							0,909

						
							
							0,436

						
							
							10796

						
					

					
							
							6

						
							
							6

						
							
							34,23

						
							
							1,75

						
							
							180

						
							
							140

						
							
							0,200

						
							
							1,92

						
							
							0,911

						
							
							0,330

						
							
							8175

						
					

				
			

			Πίνακας 4.3 Υπολογισμός του συντελεστή παροχής Cd του σωλήνα Venturi.
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			Διάγρ. 4.2 Γραφική παράσταση της μεταβολής της πραγματικής παροχής με την τετραγωνική ρίζα του (hεισ –hστεν).
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			Διάγρ. 4.3 Εξάρτηση του συντελεστή παροχής Cd από τον αριθμό Reynolds.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							
							
							
							mN = 12 kg 

							t = 25,46 s 

						
							
							V̇πρ = 4,71 10-4 m3/s

							u2στεν/2g = 0,280 m

						
							
							mN = 6 kg 

							t = 17,67 s

						
							
							V̇πρ = 3,39 10-4 m3/s

							u2στεν/2g = 0,145 m

						
					

					
							
							Θέση

						
							
							xn

							[mm]

						
							
							Dn

							[mm]

						
							
							Cp (θ)

						
							
							h n

							[mm]

						
							
							hn – hεισ

							[m]

						
							
							Cp (πρ)

						
							
							hn

							[mm]

						
							
							hn – hεισ

							[m]

						
							
							Cp (πρ)

						
					

					
							
							Α (εισ)

						
							
							0

						
							
							26,00

						
							
							0,000

						
							
							268

						
							
							0,000

						
							
							0,000

						
							
							241

						
							
							0,000

						
							
							0,000

						
					

					
							
							Β

						
							
							20

						
							
							23,20

						
							
							-0,083

						
							
							254

						
							
							-0,014

						
							
							-0,050

						
							
							233

						
							
							-0,008

						
							
							-0,055

						
					

					
							
							Γ

						
							
							32

						
							
							18,40

						
							
							-0,428

						
							
							139

						
							
							-0,129

						
							
							-0,461

						
							
							169

						
							
							-0,072

						
							
							-0,497

						
					

					
							
							Δ (στεν)

						
							
							46

						
							
							16,00

						
							
							-0,857

						
							
							8

						
							
							-0,260

						
							
							-0,929

						
							
							94

						
							
							-0,147

						
							
							-1,014

						
					

					
							
							Ε

						
							
							61

						
							
							16,79

						
							
							-0,681

						
							
							35

						
							
							-0,233

						
							
							-0,832

						
							
							107

						
							
							-0,134

						
							
							-0,924

						
					

					
							
							Ζ

						
							
							76

						
							
							18,47

						
							
							-0,420

						
							
							114

						
							
							-0,154

						
							
							-0,550

						
							
							151

						
							
							-0,090

						
							
							-0,621

						
					

					
							
							Η

						
							
							91

						
							
							20,16

						
							
							-0,253

						
							
							162

						
							
							-0,106

						
							
							-0,379

						
							
							180

						
							
							-0,061

						
							
							-0,421

						
					

					
							
							Θ

						
							
							106

						
							
							21,84

						
							
							-0,145

						
							
							193

						
							
							-0,075

						
							
							-0,268

						
							
							197

						
							
							-0,044

						
							
							-0,303

						
					

					
							
							Ι

						
							
							121

						
							
							23,53

						
							
							-0,070

						
							
							210

						
							
							-0,058

						
							
							-0,207

						
							
							207

						
							
							-0,034

						
							
							-0,234

						
					

					
							
							Κ

						
							
							136

						
							
							25,21

						
							
							-0,019

						
							
							222

						
							
							-0,046

						
							
							-0,164

						
							
							214

						
							
							-0,027

						
							
							-0,186

						
					

					
							
							Λ

						
							
							156

						
							
							26,00

						
							
							0,000

						
							
							228

						
							
							-0,040

						
							
							-0,143

						
							
							217

						
							
							-0,024

						
							
							-0,166

						
					

				
			

			Πίνακας 4.4 Υπολογισμός του συντελεστή πίεσης Cp κατά μήκος του σωλήνα Venturi.
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			Διάγρ. 4.4 Μεταβολή του συντελεστή πίεσης Cp κατά μήκος του σωλήνα Venturi.

		

	
		
			4.4 Σύγκριση μετρητών παροχής

			Στην παρούσα άσκηση χρησιμοποιούνται και οι τρεις κλασικές μετρητικές διατάξεις που προαναφέρθηκαν (σωλήνας Venturi, Διάφραγμα και Ροόμετρο με πλωτήρα) για τον υπολογισμό της παροχής σε κλειστό αγωγό. 

			Η επιλογή της καταλληλότερης διάταξης για μια δεδομένη εφαρμογή βασίζεται στον συνδυασμό ορισμένων κριτηρίων, όπως απλότητα κατασκευής και χρήσης, ακρίβεια μέτρησης και μέγεθος απωλειών ενέργειας που προκαλούνται στη ροή. Αυτές οι παράμετροι διερευνώνται στην παρούσα άσκηση για κάθε μετρητή που προαναφέρθηκε και τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ τους. 

			Το ρευστό που χρησιμοποιείται είναι νερό το οποίο διακινείται από αντλία Υδραυλικής Τράπεζας (βλ. Παράρτημα Α). Η παροχή προσδιορίζεται αρχικά ανεξάρτητα από τις μετρητικές συσκευές (χρησιμοποιώντας τον ζυγό της Υδραυλικής Τράπεζας) και στη συνέχεια η τιμή αυτή χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των μετρητικών συσκευών. Οι απώλειες κινητικής ενέργειας του ρευστού οφείλονται κατά κύριο λόγο στη μορφή κάθε συσκευής και στον τρόπο λειτουργίας της. Οι απώλειες ενέργειας εμφανίζονται ως μια πτώση πίεσης μεταξύ εισόδου και εξόδου κάθε μετρητικής συσκευής. Αυτή η πτώση πίεσης μετριέται πειραματικά και στη συνέχεια χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί η αντίστοιχη απώλεια ενέργειας του ρευστού, εφαρμόζοντας την Εξίσωση Ενέργειας Μόνιμης Ροής (εξίσωση Bernoulli). 

			Η ανωτέρω μεθοδολογία προσδιορισμού απωλειών ενέργειας εφαρμόζεται και σε δύο ευρείας χρήσης εξαρτήματα υδραυλικών συστημάτων, δηλαδή σε Γωνιακό Αγωγό 90° και σε Διαχύτη μεγάλης γωνίας ανοίγματος. 

			4.4.1 Θεωρητική Ανάλυση

			4.4.1-α Προσδιορισμός της Παροχής

			Η λειτουργία και χρήση του σωλήνα Venturi και του Διαφράγματος παρουσιάστηκαν σε αυτόνομες εργαστηριακές ασκήσεις. Για τον λόγο αυτόν στην παρούσα παράγραφο αναφέρονται μόνον οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται στη μέτρηση της παροχής. Αντίθετα, για το Ροόμετρο με πλωτήρα, παρατίθεται εκτενής περιγραφή της αρχής λειτουργίας του και του τρόπου μέτρησης της παροχής.

			Σωλήνας Venturi

			Θεωρώντας ένα σημείο στην είσοδο ενός σωλήνα Venturi (σημείο 1) και ένα άλλο στη θέση ελάχιστης διατομής (σημείο 2) και εφαρμόζοντας τις εξισώσεις Bernoulli και συνέχειας στα δύο αυτά σημεία, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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			(4.23-α)

			A1 U1 = A2 U2

			 (4.23-β)

			Οι δείκτες 1 και 2 δηλώνουν τις τιμές των ανωτέρω παραμέτρων στα αντίστοιχα σημεία. Τα γράμματα p, U και Α συμβολίζουν στατική πίεση, μέση ταχύτητα και εμβαδόν διατομής αντίστοιχα και τα γράμματα ρ και g, την πυκνότητα και την επιτάχυνση βαρύτητας.

			Αντικαθιστώντας στη Σχέση 4.23-α την έκφραση που προκύπτει για την U1 από τη Σχέση 4.23-β και λύνοντας ως προς την U2, τον μοναδικό άγνωστο, προκύπτει:
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			(4.24)

			Κατά συνέπεια, η παροχή μάζας ṁ ( = ρ Α2U2) είναι:
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			(4.24-α)

			Η ανωτέρω ανάλυση βασίστηκε στην εξίσωση Bernoulli η οποία προϋποθέτει ιδανική ροή, δηλαδή ροή χωρίς απώλειες ενέργειας. Σε μία πραγματική ροή πάντα υπάρχουν απώλειες λόγω τριβών ή/και στροβιλισμών της ροής. Αυτό το γεγονός λαμβάνεται υπόψη στον προσδιορισμό της πραγματικής παροχής με τη θεώρηση ενός συντελεστή παροχής Cd. Άρα:
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			(4.25)

			Η τιμή του Cd παρέχεται συνήθως από τον κατασκευαστή.

			Διάφραγμα

			Εφαρμόζοντας μία ανάλυση πανομοιότυπη με την ανωτέρω, θεωρώντας ένα σημείο λίγο πριν το Διάφραγμα (σημείο 1) και ένα άλλο (σημείο 2) στο επίπεδο της οπής, και λαμβάνοντας υπόψη τις απώλειες ενέργειας μέσω ενός συντελεστή παροχής Cd (που στην προκειμένη περίπτωση είναι πολύ σημαντικές λόγω έντονων στροβιλισμών της ροής), προκύπτει μία σχέση για την πραγματική παροχή μάζας πανομοιότυπη με τη Σχέση 4.25. Οπότε και στην περίπτωση του Διαφράγματος ισχύει:
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			(4.26)

			Ροόμετρο με πλωτήρα

			Η συσκευή αυτή αποτελείται από έναν κυλινδρικό σωλήνα κατασκευασμένο από διαφανές υλικό [1]. Η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα αυξάνεται από το ένα άκρο ως το άλλο. Έτσι, ο σωλήνας έχει ουσιαστικά κωνική μορφή, με πολύ μικρή γωνία ανοίγματος (Σχήμα 4.9). Στο εσωτερικό του υπάρχει ένα μεταλλικό σώμα, ο πλωτήρας, ελεύθερο να κινείται σε όλο το μήκος του, αφήνοντας ένα μικρό διάκενο με το τοίχωμα. Το Ροόμετρο χρησιμοποιείται πάντα σε κατακόρυφη θέση, με τη μεγαλύτερη διάμετρο στο επάνω μέρος και με τη ροή πάντα από κάτω προς τα επάνω. Στην περιοχή του πλωτήρα, η ροή αναγκάζεται να περάσει από το διάκενο μεταξύ αυτού και του τοιχώματος. Το γεγονός αυτό προκαλεί σημαντική αύξηση της ταχύτητας ροής τοπικά και ταυτόχρονα, σημαντική μείωση της πίεσης. Έτσι, η χαμηλή πίεση που δημιουργείται στο επάνω μέρος του πλωτήρα τον κρατεί σε ισορροπία, αιωρούμενο σε κάποιο ύψος. Εφόσον το βάρος του πλωτήρα είναι σταθερό, άρα και η δύναμη πίεσης που το αντισταθμίζει στη θέση ισορροπίας είναι επίσης σταθερή. Κατά συνέπεια, η υποπίεση στο επάνω μέρος του πλωτήρα που δημιουργεί αυτήν τη δύναμη, όπως και η ταχύτητα ροής στο διάκενο, είναι σταθερές, δηλαδή ανεξάρτητες από την παροχή. Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο αν το εμβαδόν του διάκενου μεταβάλλεται κατά το ύψος, καθόσον:

			(παροχή) = (εμβαδόν διατομής διάκενου) x (σταθερή ταχύτητα ροής στο διάκενο)

			Σύμφωνα με το Σχήμα 4.9:

			εμβαδόν διατομής διάκενου = 2 π Rπλ δ = 2 π Rπλ h εφθ = 2 π Rπλ h θ

			Εφόσον θ και Rπλ είναι σταθερά μεγέθη, συνεπάγεται ότι η παροχή είναι ανάλογη του ύψους h, δηλαδή της θέσης ισορροπίας του πλωτήρα. Σε αυτό το αποτέλεσμα βασίζεται η χρήση του Ροομέτρου. Η θέση ισορροπίας του πλωτήρα σημειώνεται σε κλίμακα η οποία είναι βαθμονομημένη είτε σε μονάδες παροχής, οπότε η τιμή της ισχύουσας παροχής προκύπτει αμέσως, είτε σε μονάδες μήκους, οπότε η τιμή της παροχής που αντιστοιχεί προκύπτει από κατάλληλο διάγραμμα βαθμονόμησης.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 4.9 Σχηματική παράσταση Ροομέτρου με πλωτήρα. (α) η ροή στο εσωτερικό του, (β) κύρια γεωμετρικά στοιχεία.

			4.4.1-β Προσδιορισμός των Απωλειών Ενέργειας

			Οι απώλειες ενέργειας που προκαλούνται κατά τη διέλευση της ροής μέσα από κάθε διάταξη μπορούν να προσδιοριστούν εφαρμόζοντας την εξίσωση ενέργειας σταθερής ροής (εξίσωση Bernoulli) θεωρώντας ένα σημείο στην είσοδο (σημείο 1) και ένα σημείο στην έξοδο (σημείο 2) κάθε διάταξης:
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			(4.27)

			Τα γράμματα p, U, ρ και g συμβολίζουν ως συνήθως, τη στατική πίεση, τη μέση ταχύτητα, την πυκνότητα και την επιτάχυνση βαρύτητας, αντίστοιχα. Το γράμμα z συμβολίζει κατακόρυφη απόσταση από ένα επίπεδο αναφοράς και το σύμβολο ΔΗ12 τις απώλειες ενέργειας μεταξύ των σημείων 1 και 2. Σε οριζόντια ροή, τα δύο ύψη z1, z2 είναι ίσα και αλληλοαναιρούνται. Κάθε όρος της Σχέσης 4.27 έχει μονάδες μήκους. Έτσι, ο τελευταίος όρος ονομάζεται ύψος απωλειών και εκφράζεται συνήθως συγκρινόμενος με το ύψος κινητικής ενέργειας της εισόδου (U12/2g), δηλαδή: ΔΗ12/(U12/2g).

			4.4.2 Πειραματική Διάταξη

			Στο Σχήμα 4.10 εμφανίζεται μία σχηματική παράσταση της παρούσας πειραματικής συσκευής. Για τη χρήση της συσκευής απαιτείται παροχή νερού η οποία προέρχεται από Υδραυλική Τράπεζα (βλ. Παράρτημα Α). Το νερό εισέρχεται στη συσκευή από το σημείο Α και αρχικά περνά από έναν σωλήνα Venturi. Αμέσως μετά υπάρχει απότομη αύξηση διατομής, μέσω ενός Διαχύτη με μεγάλη γωνία ανοίγματος. Ακολουθεί ένα τμήμα σταθερής διατομής στο μέσον του οποίου είναι τοποθετημένο μετρητικό Διάφραγμα. Στο τέλος αυτού του τμήματος είναι συνδεδεμένος Γωνιακός Αγωγός 90° ο οποίος οδηγεί τη ροή σε Ροόμετρο με πλωτήρα. Μετά το Ροόμετρο υπάρχει βαλβίδα ελέγχου της ροής και ακολούθως, ένας εύκαμπτος πλαστικός αγωγός, ο οποίος κατευθύνει τη ροή στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας.

			Η συσκευή διαθέτει εννέα οπές στατικής πίεσης οι θέσεις των οποίων σημειώνονται στο Σχήμα 4.10 με τα γράμματα από Α ως Ι. Κάθε οπή είναι συνδεδεμένη με μανόμετρο στήλης νερού για την άμεση και ταυτόχρονη καταγραφή όλων των τοπικών πιέσεων.
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			Σχήμα 4.10 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης.

			4.4.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Ελέγξτε ότι η εισαγωγή της συσκευής είναι συνδεδεμένη με τον σωλήνα κατάθλιψης της αντλίας της Υδραυλικής Τράπεζας και ότι η έξοδος της συσκευής καταλήγει στον κάδο ζύγισης. Κατόπιν ακολουθήστε την εξής διαδικασία:

			
					Ανοίξτε τη βαλβίδα ελέγχου στην έξοδο της συσκευής κατά το 1/3 περίπου. Εκκινήστε την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας και ανοίξτε τη βαλβίδα κατάθλιψης σταδιακά έως ότου ανοίξει πλήρως. Καθώς όλοι οι χώροι της συσκευής γεμίζουν με νερό, ανοιγοκλείστε γρήγορα κατά μισή στροφή περίπου τη βαλβίδα ελέγχου ροής ώστε να διαφύγει ο αέρας που τυχόν έχει εγκλωβιστεί σε διάφορα τμήματα της συσκευής. Συνεχίστε να ανοιγοκλείνετε τη βαλβίδα ελέγχου έως ότου βεβαιωθείτε ότι δεν υπάρχουν φυσαλίδες αέρα πουθενά στη συσκευή και στους μανομετρικούς σωλήνες.

					Κλείστε τελείως τη βαλβίδα ελέγχου της συσκευής και ανοίξτε την σταδιακά παρατηρώντας το μέγιστο και το ελάχιστο ύψος στάθμης στους μανομετρικούς σωλήνες. Επιδιώξτε οι ακραίες αυτές τιμές να προσεγγίσουν τα όρια της υπάρχουσας κλίμακας. Για να συμβεί αυτό ίσως χρειαστεί να αφαιρεθεί μια ποσότητα αέρα από τον αεροθάλαμο που βρίσκεται στην κορυφή των μανομετρικών σωλήνων. 

					Κλείστε πλήρως τη βαλβίδα ελέγχου ροής της συσκευής. Η στάθμη του νερού σε όλους τους μανομετρικούς σωλήνες θα πρέπει να βρίσκεται στο ίδιο ύψος. Αν δεν είναι, θα πρέπει η συσκευή να οριζοντιωθεί ρυθμίζοντας κατάλληλα τους κοχλίες στήριξης στη βάση της. Επίσης, θα πρέπει το ύψος της στάθμης του νερού να παραμένει σταθερό. Σε αντίθετη περίπτωση θα υπάρχει διαφυγή αέρα από τη βαλβίδα του αεροθαλάμου και θα πρέπει αυτή να αντικατασταθεί.

			

			Αφού ολοκληρωθούν οι ανωτέρω έλεγχοι και ρυθμίσεις, οι απαιτούμενες μετρήσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν ως εξής:

			
					Ανοίξτε τη βαλβίδα ελέγχου ροής της συσκευής τόσο ώστε η ένδειξη του Ροομέτρου να είναι περίπου 2cm. Μόλις σταθεροποιηθεί η ροή, μετρήστε την παροχή χρησιμοποιώντας τον ζυγό της Υδραυλικής Τράπεζας. Μετρήστε επίσης το ύψος της στάθμης νερού σε όλα τα μανόμετρα και σημειώστε όλα τα δεδομένα στις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 4.5.

					Επαναλάβατε τη διαδικασία του βήματος 1 αυξάνοντας την παροχή τόσο ώστε η ένδειξη του Ροομέτρου να αυξηθεί κατά 2cm περίπου. Κατόπιν, συνεχίστε τη σταδιακή αυτή αύξηση της παροχής με την καταγραφή των μανομετρικών υψών κάθε φορά, έως ότου η βαλβίδα ελέγχου ροής ανοίξει τελείως.

			

			4.4.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 4.5

			Υπολογισμοί

			4.4.4-α Προσδιορισμός της Παροχής

			Ζυγός Υδραυλικής Τράπεζας

			Η μέτρηση της παροχής μάζας γίνεται κατά τη συνήθη διαδικασία χρονομέτρησης της συλλογής γνωστής ποσότητας νερού στον κάδο ζύγισης. Έτσι, διαιρώντας τη μάζα νερού mN με τον αντίστοιχο χρόνο t, προκύπτει η τιμή της παροχής ṁZ :
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			(4.28)

			Σωλήνας Venturi

			Οι πιέσεις που απαιτούνται για τον υπολογισμό της παροχής βάσει της Σχέσης 4.25 μετριούνται ως ύψη στήλης νερού στα σημεία Α και Β του Σχήματος 4.1.3-β. Συμβολίζοντας τα ύψη αυτά με hA και hB, ισχύει ότι: 
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			(4.29)

			όπου pθαλ είναι η πίεση στον αεροθάλαμο. Άρα:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.29-α)

			Έτσι, η Σχέση 4.25 για την τιμή της παροχής, μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:
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			(4.29-β)

			Οι τιμές των εμβαδών διατομής του αγωγού στα σημεία Α και Β (ΑΑ και ΑΒ), υπολογίζονται από τις αντίστοιχες διαμέτρους οι οποίες δίδονται στο Σχήμα 4.10. Η τιμή του Cd για τον σωλήνα Venturi της παρούσας διάταξης είναι 0,935.

			Διάφραγμα

			Κατά τρόπο ανάλογο με τον ανωτέρω, η Σχέση 4.26 για την τιμή της παροχής από το Διάφραγμα ṁΔ, μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:
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			(4.30)

			όπου Α0 είναι το εμβαδόν της οπής. Η τιμή του συντελεστή παροχής Cd για το παρόν Διάφραγμα είναι 0,601.

			Ροόμετρο με πλωτήρα

			Η τιμή της παροχής ṁP προσδιορίζεται από την ένδειξη του πλωτήρα του Ροομέτρου και χρησιμοποιώντας στη συνέχεια το διάγραμμα βαθμονόμησης που δίδεται στο Σχήμα 4.12.

			4.4.4-β Υπολογισμός των Απωλειών

			Σωλήνας Venturi

			Εφαρμόζοντας τη Σχέση 4.27 στα δύο άκρα του σωλήνα Venturi:
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			(4.31)

			Επισημαίνεται εδώ ότι όροι των ταχυτήτων αλληλοαναιρούνται διότι οι ταχύτητες UA και UΓ είναι ίσες καθόσον οι διατομές του αγωγού στα σημεία Α και Γ είναι ίδιες (Σχήμα 4.10). 

			Το ύψος κινητικής ενέργειας εισόδου UA2/2g υπολογίζεται από τον συνδυασμό της εξίσωσης Bernoulli και της εξίσωσης συνέχειας για τα σημεία Α και Β:
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			(4.32-α)

			AΑ UΑ = AB UB 

			(4.32-β)

			Λύνοντας τη Σχέση 4.32-β ως προς UB και αντικαθιστώντας στην 4.32-α, προκύπτει:
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			(4.33)

			Άρα:
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			(4.34)

			Διάφραγμα

			Λαμβάνοντας υπόψη ότι UΕ = UZ, η Σχέση 4.27 δίνει για τα σημεία Ε και Ζ:
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			(4.35)

			Διαιρώντας με το ύψος κινητικής ενέργειας εισόδου:
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			(4.36)

			Από την εξίσωση συνέχειας: UE = (AA/AE)UA και σε συνδυασμό με τη Σχέση 4.33:
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			(4.37)

			Άρα:
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			(4.38)

			Ροόμετρο με πλωτήρα

			Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται ο τρόπος σύνδεσης των οπών στατικής πίεσης στις θέσεις Θ και Ι του Ροομέτρου με τα αντίστοιχα μανόμετρα στήλης νερού. Εφαρμόζοντας τη Σχέση 4.27 στα σημεία Θ, Ι και θεωρώντας ότι το επίπεδο αναφοράς α-α’ διέρχεται από το σημείο Θ, προκύπτει η ακόλουθη σχέση για το ύψος απωλειών, εφόσον UΘ = UΙ:
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			(4.39)

			Αν pθαλ είναι η πίεση στο εσωτερικό του αεροθαλάμου, τότε: pΘ = ρ g hΘ + pθαλ και pI + ρ g zI = ρ g hI + pθαλ.

			Αντικαθιστώντας στη Σχέση 4.39:
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			(4.40)

			Διαιρώντας με το ύψος κινητικής ενέργειας εισόδου:
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			(4.41-α)

			Εφόσον ΑΘ = ΑΑ, τότε UΘ = UΑ και χρησιμοποιώντας τη Σχέση 4.33:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(4.41-β)

			Άρα:
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			(4.41-γ)
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			Σχήμα 4.11 Προσδιορισμός της στατικής πίεσης στα σημεία Θ και Ι του Ροομέτρου.

			Διαχύτης Μεγάλης Γωνίας Ανοίγματος

			Η Σχέση 4.27 εφαρμοσμένη στα σημεία Γ και Δ δίδει:
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			(4.42)

			Εφόσον UΓ = UΑ και UΔ = (ΑΑ/ΑΔ)UΑ, η Σχέση 4.42 μπορεί να γραφεί ως εξής:
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			(4.42-α)

			Διαιρώντας με το ύψος κινητικής ενέργειας εισόδου UΓ2/2g (= UA2/2g) και χρησιμοποιώντας τη Σχέση 4.33, προκύπτει:
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			(4.43)

			Γωνιακός Αγωγός 90°

			Η Σχέση 4.27 εφαρμοσμένη στα σημεία Η και Θ καταλήγει στην ακόλουθη: 
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			(4.44)

			Εφόσον UΗ = (AA/AH)UA και UΘ = UΑ, το ύψος κινητικής ενέργειας εισόδου είναι: 
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			(4.45)

			Άρα:
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			(4.46)
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			Εξίσωση βαθμονόμησης Ροομέτρου:  ṁP = 2 10-6 [Ενδ]2 + 0,0016 [Ενδ] + 0,0452

			Σχήμα 4.12 Διάγραμμα βαθμονόμησης του χρησιμοποιούμενου Ροομέτρου.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

			Συγκρίνατε τις τιμές παροχής από κάθε μετρητική συσκευή ṁV, ṁΔ και ṁP με τις αντίστοιχες τιμές ṁΖ από τον ζυγό της Υδραυλικής Τράπεζας, δημιουργώντας μια γραφική παράσταση όπου στον οριζόντιο άξονα εμφανίζονται οι τιμές ṁΖ και στον κατακόρυφο άξονα, οι αποκλίσεις των ṁV, ṁΔ και ṁP, εκφρασμένες ως ποσοστά της τιμής ṁΖ επί τοις εκατό, δηλαδή:
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			(4.47)

			Σχολιάστε τα αποτελέσματα.

			Σχολιάστε τις απώλειες ενέργειας που προκαλεί στη ροή κάθε μετρητική συσκευή και εξάρτημα που εξετάστηκε στην παρούσα άσκηση. 

			4.4.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές
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			Πίνακας 4.5 Σύγκριση χαρακτηριστικών των μετρητών παροχής. 
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			Διάγρ. 4.5 Σύγκριση τιμών παροχής.
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			Κεφάλαιο 5 - Μέτρηση παροχής σε ανοικτούς αγωγούς

			Σύνοψη

			Στο παρόν Κεφάλαιο εξετάζονται δύο πολύ συνηθισμένες μέθοδοι μέτρησης της παροχής ανοικτού αγωγού μεταφοράς νερού: με στένωση Venturi και με υπερχειλιστές. Αρχικά ορίζονται βασικά μεγέθη της ροής σε ανοικτό αγωγό και περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς της. Στη συνέχεια περιγράφεται η αρχή λειτουργίας και ο τρόπος χρήσης των ανωτέρω μετρητικών διατάξεων. 

		

	
		
			5.1 Εισαγωγή

			Ροή ανοικτού αγωγού ορίζεται η ροή σε οποιοδήποτε αγωγό όπου το ρευστό κινείται έχοντας ελεύθερη επιφάνεια, δηλαδή το προς τα επάνω όριο της ροής δεν είναι σε επαφή με συμπαγές τοίχωμα. Τέτοιες περιπτώσεις ροής είναι πολύ συνηθισμένες είτε στη φύση (π.χ. ροή ποταμών) είτε σε ανθρώπινες κατασκευές (π.χ. ροή σε αρδευτικά κανάλια). Επισημαίνεται εδώ ότι η ροή εντός κλειστού αγωγού η οποία δεν καλύπτει όλη τη διατομή του αγωγού, συμπεριφέρεται ως ροή ανοικτού αγωγού.

			Η ύπαρξη ελεύθερης επιφάνειας στη ροή ανοικτού αγωγού υποδηλώνει ότι η ροή αυτή δεν μπορεί να δημιουργηθεί με την εφαρμογή πίεσης στο ρευστό. Η μόνη αιτία που μπορεί να την προκαλέσει είναι η βαρύτητα και κατά συνέπεια, ο αγωγός πρέπει να βρίσκεται υπό κλίση ως προς την οριζόντια διεύθυνση. Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ροής ανοικτού αγωγού είναι το γεγονός ότι η ελεύθερη επιφάνειά της υπόκειται σε σταθερή πίεση σε όλο το μήκος της (η οποία είναι η ατμοσφαιρική πίεση, αν πρόκειται για ροή ανοικτή προς το περιβάλλον). 

			Η συνήθης απαίτηση σε εφαρμογές ροής ανοικτού αγωγού, είναι ο προσδιορισμός της ογκομετρικής παροχής. Οι πιο συνηθισμένες μέθοδοι μέτρησης της παροχής είναι με χρήση στένωσης Venturi και με χρήση υπερχειλιστών. Κάθε μέθοδος έχει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα έναντι της άλλης: 

			Η στένωση Venturi δεν παρεμποδίζει ουσιαστικά τη ροή, με αποτέλεσμα να μην επιφέρει σημαντικές απώλειες ενέργειας. Ως εκ τούτου, η ροή διατηρεί την ταχύτητά της και αποτρέπει έτσι τη συσσώρευση ιζημάτων. Ωστόσο, η εγκατάσταση μιας στένωσης Venturi είναι μια δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία. Επιπλέον, η ακρίβεια μέτρησης της παροχής είναι γενικά μικρότερη αυτής των υπερχειλιστών.

			Οι υπερχειλιστές είναι απλές διατάξεις με χαμηλό κόστος εγκατάστασης. Η ακρίβεια των μετρήσεών τους είναι υψηλή, αν χρησιμοποιηθούν σωστά. Κύρια μειονεκτήματά τους είναι η δημιουργία σημαντικών απωλειών ενέργειας στη ροή και η μεγάλη συγκέντρωση ιζημάτων στην ανάντη πλευρά των, γεγονός που απαιτεί συχνό καθαρισμό. 

		

	
		
			5.2 Βασικές έννοιες ροής σε ανοικτούς αγωγούς

			5.2.1 Ολική Ενέργεια της Ροής

			Η θεωρητική ανάλυση της ροής σε ανοικτό αγωγό βασίζεται στην εξίσωση Bernoulli η οποία ουσιαστικά εκφράζει την ολική ενέργεια Εολ μιας στοιχειώδους ποσότητας του ρευστού με μάζα m και όγκο V. Η ολική αυτή ενέργεια είναι το άθροισμα της ενέργειας πίεσης pV (p = στατική πίεση στη θέση της στοιχειώδους ποσότητας), της κινητικής ενέργειας[image: ] (u = ταχύτητα της στοιχειώδους ποσότητας) και της δυναμικής ενέργειας m g z (g = επιτάχυνση της βαρύτητας, z = κατακόρυφη απόσταση της στοιχειώδους ποσότητας από ένα επίπεδο αναφοράς):
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			(5.1)

			Συνήθως, σε εφαρμογές ροής υγρών, όλοι οι όροι της ανωτέρω σχέσης εκφράζονται ως ύψη (στήλης υγρού), διαιρώντας τους με το βάρος m g της στοιχειώδους ποσότητας. Έτσι προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για το ύψος ολικής ενέργειας Ηολ:

				

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.2)

			όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού (= m/V). Η σημασία κάθε όρου της ανωτέρω σχέσης απεικονίζεται στο Σχήμα 5.1, όπου η θέση της εν λόγω στοιχειώδους ποσότητας σημειώνεται με το γράμμα Α:
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			Σχήμα 5.1 Προσδιορισμός ενεργειακών μεγεθών ροής σε ανοικτό αγωγό.

			Έτσι, το ύψος ολικής ενέργειας Ηολ κάθε στοιχειώδους ποσότητας Α αποτελείται από το άθροισμα του πραγματικού ύψους z από το επίπεδο αναφοράς, του ύψους ενέργειας πίεσης [image: ] και του ύψους κινητικής ενέργειας [image: ]. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζεται η γραμμή ενέργειας της ροής. Σε μια πραγματική ροή, η ολική ενέργεια της ροής συνεχώς φθίνει λόγω απωλειών (κυρίως τριβών), οπότε η γραμμή ενέργειας είναι κεκλιμένη (Σχ. 5.1). Σε μια ομοιόμορφη ροή (δηλαδή, σε μια ροή όπου η ταχύτητα και το βάθος παραμένουν σταθερά σε όλο το μήκος του αγωγού), η γραμμή ενέργειας και η επιφάνεια του υγρού είναι παράλληλες με τον πυθμένα. Αν μια ομοιόμορφη ροή θεωρηθεί και ιδανική (δηλαδή χωρίς απώλειες) η γραμμή ενέργειας, η επιφάνεια του υγρού και ο πυθμένας θα είναι όλες γραμμές οριζόντιες [1], [2].

			5.2.2 Ειδική Ενέργεια

			Σε πολλές περιπτώσεις ανάλυσης ροής ανοικτού αγωγού, είναι πολύ χρήσιμη η εξέταση του ύψους ενέργειας αναφορικά με τον πυθμένα του αγωγού. Αυτή η ποσότητα ονομάζεται ειδική ενέργεια Ε της ροής και είναι το άθροισμα του βάθους ροής h και του ύψους κινητικής ενέργειας u2/2g (Σχ. 5.1):
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			(5.3)

			Κατά συνέπεια:
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			(5.4)

			Το ύψος z′ στην ανωτέρω σχέση είναι η ανύψωση του πυθμένα από το επίπεδο αναφοράς. Επισημαίνεται εδώ ότι σε μια ομοιόμορφη και ιδανική ροή: Ε = Ηολ.

			Η εξίσωση συνέχειας σε ροή ανοικτού αγωγού μπορεί να διατυπωθεί ως εξής:
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			(5.5)

			όπου V̇ είναι η ογκομετρική παροχή, Α είναι το εμβαδόν διατομής της ροής και u είναι η μέση ταχύτητά της.

			Το εμβαδόν διατομής Α είναι πάντα συνάρτηση του βάθους ροής h. Θεωρώντας έναν αγωγό ορθογωνικής διατομής πλάτους b, τότε: Α = b h και V̇= b h u. Για γενίκευση των αποτελεσμάτων, ορίζεται η παροχή ανά μονάδα πλάτους v̇ = V̇/b, οπότε από τη Σχέση (5.5) προκύπτει: u = v̇ /h. Αντικαθιστώντας στη Σχέση (5.3):
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			(5.6)

			Στο Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της ανωτέρω σχέσης μεταξύ ειδικής ενέργειας Ε και βάθους ροής h, σε συνθήκες σταθερής παροχής ανά μονάδα πλάτους v̇.
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			Σχήμα 5.2 Χαρακτηριστική καμπύλη μεταβολής της ειδικής ενέργειας με το βάθος ροής.

			Η εικονιζόμενη καμπύλη στο Σχήμα 5.2 αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη τιμή παροχής ανά μονάδα πλάτους. Σε μικρότερες τιμές παροχής, η καμπύλη μετατοπίζεται προς τα αριστερά και για μεγαλύτερες, προς τα δεξιά.

			Σύμφωνα με το ανωτέρω σχήμα, με αυξανόμενες τιμές του βάθους ροής, η καμπύλη τείνει στην ευθεία Ε = h (καθότι ο δεύτερος όρος της Σχέσης (5.6) τείνει στο μηδέν). Mε συνεχώς μειούμενες τιμές του βάθους ροής, η καμπύλη τείνει στο άπειρο (επειδή ο δεύτερος όρος της Σχέσης (5.6) τείνει στο άπειρο). 

			Για κάθε τιμή της ειδικής ενέργειας Ε αντιστοιχούν δύο τιμές βάθους ροής, οι h1 και h2. Η Σχέση (5.6) είναι τρίτου βαθμού ως προς h, με δύο πραγματικές ρίζες (h1 και h2) και μια φανταστική, χωρίς φυσική σημασία. Αυτές οι δύο τιμές του βάθους ροής ονομάζονται συζυγή βάθη. Στο μεγαλύτερο από τα συζυγή βάθη (h1), το ύψος της κινητικής ενέργειας είναι κατά πολύ μικρότερο του ύψους της κινητικής ενέργειας στο μικρότερο βάθος (h2). Αυτό δείχνει ότι στην πρώτη περίπτωση η ενέργεια της ροής συνίσταται κυρίως από δυναμική ενέργεια και κατά πολύ λιγότερο από κινητική, ενώ στη δεύτερη περίπτωση συμβαίνει το αντίστροφο. 

			Η μορφή της καμπύλης μεταβολής της ειδικής ενέργειας δείχνει ότι υπάρχει ένα σημείο όπου η ειδική ενέργεια είναι η ελάχιστη και ότι στο σημείο αυτό αντιστοιχεί μόνο μια τιμή βάθους ροής. Η ροή που αντιστοιχεί στο σημείο αυτό ονομάζεται κρίσιμη. Μια ροή με βάθος μεγαλύτερου του κρίσιμου hκρ, ονομάζεται υποκρίσιμη ροή, ενώ μια ροή με βάθος μικρότερο του κρίσιμου, ονομάζεται υπερκρίσιμη. Έτσι, το σημείο κρίσιμης ροής με συντεταγμένες (Εmin, hκρ) διαιρεί την καμπύλη σε δύο βραχίονες: σε αυτόν που τείνει στην ευθεία Ε = h, σε όλα τα σημεία του οποίου η ροή είναι υποκρίσιμη και στον βραχίονα που τείνει στον οριζόντιο άξονα, σε όλα τα σημεία του οποίου η ροή είναι υπερκρίσιμη (Σχήμα 5.2) [1], [3], [4].

			5.2.3 Χαρακτηριστικά Μεγέθη Κρίσιμης Ροής

			Όπως προαναφέρθηκε, το κριτήριο εμφάνισης κρίσιμης ροής είναι η ειδική ενέργεια να είναι ελάχιστη. Συνεπώς, το αντίστοιχο κρίσιμο βάθος ροής μπορεί να προσδιοριστεί από τη Σχέση (5.6), θέτοντας την παράγωγο dΕ/dh ίση με μηδέν:
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			άρα:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(5.7)

			Αντικαθιστώντας την τιμή αυτή στη Σχέση (5.6):
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			(5.8)

			Η ταχύτητα στην κρίσιμη ροή είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(5.9)

			Αν η ροή είναι υποκρίσιμη, η ταχύτητα είναι μικρότερη της uκρ, ενώ αν η ροή είναι υπερκρίσιμη, η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη της uκρ. 

			Από τη Σχέση (5.9) η τιμή της παροχής ανά μονάδα πλάτους για κρίσιμη ροή είναι:
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			(5.10)

			Αυτή είναι η μέγιστη τιμή παροχής που μπορεί να παρουσιαστεί για μια συγκεκριμένη τιμή ειδικής ενέργειας, όπως αποδεικνύεται από τη Σχέση (5.6), θέτοντας την παράγωγο dv̇/dh ίση με μηδέν. Άρα όταν μια ροή είναι κρίσιμη, τότε εμφανίζεται η μέγιστη δυνατή παροχή σε μια δεδομένη τιμή Ε.

			5.2.4 Ο Αριθμός Froude

			Ο αριθμός Froude Fr είναι μια πολύ σημαντική αδιάστατη παράμετρος της ροής σε ανοικτό αγωγό. Ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αδρανείας προς τις βαρυτικές δυνάμεις, ο οποίος καταλήγει στην ακόλουθη μορφή:
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			(5.11)

			όπου u είναι η υπάρχουσα ταχύτητα της ροής και uκρ είναι η λεγόμενη κρίσιμη ταχύτητα, η οποία είναι η ταχύτητα μετάδοσης επιφανειακών διαταράξεων του υγρού. 

			Η τιμή του αριθμού Froude προσδιορίζει τον τύπο της ροής. Είναι προφανές από την ανωτέρω σχέση ότι για κρίσιμη ροή Fr = 1. Για υποκρίσιμη ροή Fr < 1 και για υπερκρίσιμη ροή Fr > 1.

		

	
		
			5.3 Μέτρηση παροχής με Στένωση Venturi

			Η στένωση Venturi είναι μια διάταξη που προκαλεί μετάβαση μιας ροής ανοικτού αγωγού από υποκρίσιμη σε υπερκρίσιμη κατάσταση. Αυτό επιτυγχάνεται με σταδιακή ελάττωση και στη συνέχεια, σταδιακή αύξηση του πλάτους του αγωγού. Δημιουργείται έτσι μια περιοχή ελαχίστου πλάτους (λαιμός), η οποία αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της διάταξης (Σχήμα 5.3α). Σε ορισμένες παραλλαγές αυτής της βασικής μορφής, η στένωση της διατομής συνδυάζεται με ανύψωση του πυθμένα. 

			Η μετάβαση της ροής από υποκρίσιμη ανάντι της στένωσης, σε υπερκρίσιμη κατάντι της στένωσης, συνεπάγεται εμφάνιση κρίσιμης ροής εντός της στένωσης, με ανάλογο κρίσιμο βάθος (Σχήμα 5.3β). Σε αυτές τις συνθήκες, η ογκομετρική παροχή ανά μονάδα πλάτους v̇ είναι άμεσα και αποκλειστικά συνδεδεμένη με αυτό το κρίσιμο βάθος, όπως ορίζεται από τη Σχέση (5.10). Στην πράξη όμως η εύρεση του κρίσιμου βάθους εντός της στένωσης δεν είναι απλή διαδικασία γιατί δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί η ακριβής θέση του. Για τον λόγο αυτόν, για τον προσδιορισμό της ογκομετρικής παροχής με ικανοποιητική αξιοπιστία, χρησιμοποιείται συνήθως η μεθοδολογία που παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο.
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			Σχήμα 5.3 Η ροή διαμέσου στένωσης Venturi. (α) κάτοψη, (β) πλάγια όψη.

			5.3.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Οι μεταβολές που υφίσταται η ροή κατά τη διέλευσή της από τη στένωση Venturi αποτυπώνονται στο διάγραμμα h – Ε του Σχήματος 5.4. Για απλούστευση, θεωρείται ένας αγωγός με ορθογωνική διατομή και επίπεδο πυθμένα, όπου η ροή είναι σταθερή, με αμελητέες απώλειες ενέργειας. Συνεπώς η ειδική ενέργεια παραμένει η ίδια σε όλο το μήκος της στένωσης. 
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			Σχήμα 5.4 Μεταβολές της ροής διαμέσου της στένωσης Venturi.

			Το Σχήμα 5.4 σε συνδυασμό με το Σχήμα 5.3β παρέχει τις ακόλουθες πληροφορίες σχετικά με τη συμπεριφορά της ροής: Στην είσοδο της στένωσης (σημείο Α), η ροή είναι υποκρίσιμη με βάθος μεγαλύτερο του κρισίμου και τιμή παροχής ανά μονάδα πλάτους, v̇1. Καθώς η ροή κινείται προς τον λαιμό της στένωσης και εφόσον η ειδική ενέργεια παραμένει σταθερή, το σημείο Α μετακινείται επί της διακεκομμένης κατακόρυφης γραμμής με φορά προς τα κάτω, καθώς το ύψος κινητικής ενέργειας u2A/2g αυξάνεται συνεχώς. Αυτή η κίνηση του σημείου Α υποδηλώνει μια συνεχή αλλαγή καμπυλών με αυξανόμενες τιμές παροχής ανά μονάδα πλάτους, γεγονός που δικαιολογείται από τη συνεχή μείωση του πλάτους του αγωγού. Με κατάλληλη διαμόρφωση της στένωσης, το σημείο Α θα φθάσει στο σημείο Β που είναι το σημείο κρίσιμης ροής της καμπύλης με παροχή v̇2. Όπως προαναφέρθηκε, αλλά και όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.4, αυτή η τιμή είναι η μέγιστη παροχή ανά μονάδα πλάτους που μπορεί να εμφανιστεί στη συγκεκριμένη στένωση Venturi και στη συγκεκριμένη τιμή ειδικής ενέργειας. Μετά το σημείο Β, η ροή μεταπηδά σε καμπύλες με μικρότερες τιμές παροχής ανά μονάδα πλάτους, αλλά μεγαλύτερες της αρχικής παροχής v̇1. Η ροή καταλήγει στο σημείο Γ (στην έξοδο της στένωσης) που βρίσκεται στην υπερκρίσιμη περιοχή της αρχικής καμπύλης, με βάθος ροής hΓ, το συζυγές του αρχικού βάθους hΑ.

			Στην παρούσα περίπτωση που ο πυθμένας του αγωγού είναι επίπεδος, η κρίσιμη ροή εμφανίζεται ακριβώς στον λαιμό της στένωσης. Άρα η (θεωρητική) ογκομετρική παροχή του αγωγού V̇θ μπορεί να προσδιοριστεί από τη Σχέση (5.10) ως εξής:
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			(5.12)

			όπου bστεν είναι το ελάχιστο πλάτος της στένωσης. Από τη Σχέση (5.8): hκρ = 2Εmin/3 και εφόσον η ειδική ενέργεια παραμένει σταθερή σε όλο το μήκος του αγωγού: 
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			(5.13)

			Η ειδική ενέργεια Ε υπολογίζεται ανάντι της στένωσης, π.χ. στο σημείο Α: Ε = hA + uA2/2g. 

			Υπενθυμίζεται ότι η Σχέση (5.13) προέκυψε με την παραδοχή ότι η ροή είναι ιδανική (άτριβη) και μονοδιάστατη. Σε μια πραγματική ροή όμως πάντα υπάρχουν απώλειες ενέργειας και η ταχύτητα δεν είναι σταθερή σε όλα τα σημεία κάθε διατομής. Αυτά τα φαινόμενα έχουν ως αποτέλεσμα η πραγματική παροχή V̇πρ να είναι μικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική. Ορίζεται έτσι ένας συντελεστής παροχής cd ως εξής:
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			(5.14)

			Επομένως:
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			(5.15)

			Συνήθως η Σχέση (5.15) γράφεται με την ακόλουθη μορφή:
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			(5.16)

			όπου [image: ] (σταθερά ποσότητα) και n είναι ο εκθέτης της ειδικής ενέργειας ( = 3/2). Πειραματικές μελέτες έδειξαν ότι η τιμή του εκθέτη n παρεκκλίνει ελαφρώς από τη θεωρητική αυτή τιμή.

			5.3.2 Πειραματική Διάταξη

			Η διάταξη που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση απεικονίζεται στο Σχήμα 5.5. Αποτελείται από έναν ευθύγραμμο ανοικτό αγωγό ορθογωνικής διατομής, πλάτους 75mm και μήκους 5m. Στα δύο άκρα του υπάρχουν δοκοί στήριξης στο δάπεδο του εργαστηρίου, εκ των οποίων ο ένας διαθέτει κατάλληλο μηχανισμό για αλλαγή της κλίσης του. Στο υψηλότερο άκρο του αγωγού διοχετεύεται με τη βοήθεια φυγοκεντρικής αντλίας νερό από επιδαπέδια δεξαμενή. Το νερό που εκρέει από το κατώτερο άκρο του αγωγού οδηγείται σε κάδο ζυγού, πανομοιότυπου του ζυγού Υδραυλικής Τράπεζας. 

			Στο μέσον περίπου του μήκους του αγωγού, τα κάθετα τοιχώματα είναι κατάλληλα διαμορφωμένα ώστε να σχηματίζουν στένωση Venturi. Σε μικρή απόσταση ανάντι της στένωσης υπάρχει ειδικό όργανο μέτρησης του βάθους της ροής (διαστημόμετρο).
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							1: φυγοκεντρική αντλία

						
							
							6: όργανο μέτρησης βάθους ροής (διαστημόμετρο)

						
					

					
							
							2: βάνα ελέγχου παροχής

						
							
							7: στένωση Venturi

						
					

					
							
							3: μηχανισμός ρύθμισης κλίσης

						
							
							8: ζυγός

						
					

					
							
							4: αγωγός μεταφοράς νερού

						
							
							9: δεξαμενή νερού

						
					

					
							
							5: ορθογωνικός ανοικτός αγωγός

						
							
					

				
			

			Σχήμα 5.5 Σχηματική παράσταση της πειραματικής συσκευής.

			5.3.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε την φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Ελέγξτε ότι η βάνα ελέγχου παροχής είναι κλειστή και ενεργοποιήστε την αντλία.

					Ανοίξτε τη βάνα ελέγχου παροχής εντελώς και ελέγξτε ότι δημιουργείται ροή στον ανοικτό αγωγό.

					Μετρήστε το βάθος ροής h1 ανάντι της στένωσης Venturi χρησιμοποιώντας το διαθέσιμο διαστημόμετρο. Επίσης, συλλέξτε μια γνωστή ποσότητα νερού mΝ (π.χ. 30kg) στον κάδο ζύγισης και μετρήστε τον χρόνο συλλογής της t. 

					Καταχωρίστε τις τιμές των h1, mΝ και t στις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 5.1.

					Μειώστε την παροχή της ροής από τη βαλβίδα ελέγχου και επαναλάβατε τα βήματα 3 και 4. Επισημαίνεται εδώ ότι για καλύτερα αποτελέσματα θα πρέπει να παρατηρείτε το βάθος ροής στο σημείο μέτρησης και να κλείνετε τη βαλβίδα σταδιακά αλλά με πολύ αργό ρυθμό, μέχρι να σημειωθεί μια αισθητή μείωση του βάθους. 

			

			5.3.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 5.1

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε την πραγματική ογκομετρική παροχή του αγωγού V̇πρ από τη σχέση: V̇πρ = mN / ρ t (ρ είναι η πυκνότητα του νερού: 1000kg/m3).

			Υπολογίστε τη μέση ταχύτητα της ροής u1 πριν από τη στένωση, από τη σχέση: u1 = V̇πρ / b h1 και κατόπιν προσδιορίστε την (σταθερή) τιμή της ειδικής ενέργειας στο σημείο μέτρησης από τη σχέση: E = h1 + u12 / 2g.

			Υπολογίστε τη θεωρητική παροχή V̇θ από τη Σχέση (5.13) και την τιμή του cd από τη Σχέση (5.14).

			Λαμβάνοντας τον λογάριθμο κάθε μέλους της Σχέσης (5.16), προκύπτει μια γραμμική σχέση μεταξύ των log (V̇πρ) και log (E), με κλίση n.:

			log (V̇πρ) = log (k) + n log (E)

			(5.17)

			Καταχωρίστε τις τιμές των μεγεθών log (V̇πρ) και log (E) στον Πίνακα 5.1.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη συσχέτιση των log (V̇πρ) και log (E) για επαλήθευση της Σχέσης (5.17). Υπολογίστε την κλίση της ευθείας που προκύπτει και συγκρίνατε αυτήν με τη θεωρητική τιμή του εκθέτη n.

			5.3.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			πλάτος αγωγού: b = 75mm, πλάτος λαιμού στένωσης: bστεν = 50mm

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							h1
[mm]

						
							
							mN
[Kg]

						
							
							t
[s]

						
							
							V̇πρ x103
[m3/s]

						
							
							u1
[m/s]

						
							
							E
[mm]

						
							
							V̇θ x103
[m3/s]

						
							
							cd

						
							
							log (E)
E σε [m]

						
							
							log (V̇πρ)

						
					

					
							
							1

						
							
							76,50

						
							
							30

						
							
							15,97

						
							
							1,88

						
							
							0,327

						
							
							81,96

						
							
							2,00

						
							
							0,939

						
							
							-1,09

						
							
							-2,73

						
					

					
							
							2

						
							
							70,04

						
							
							30

						
							
							17,98

						
							
							1,67

						
							
							0,318

						
							
							75,18

						
							
							1,76

						
							
							0,949

						
							
							-1,12

						
							
							-2,78

						
					

					
							
							3

						
							
							64,42

						
							
							30

						
							
							20,40

						
							
							1,47

						
							
							0,304

						
							
							69,14

						
							
							1,55

						
							
							0,949

						
							
							-1,16

						
							
							-2,83

						
					

					
							
							4

						
							
							58,85

						
							
							30

						
							
							22,83

						
							
							1,31

						
							
							0,298

						
							
							63,37

						
							
							1,36

						
							
							0,966

						
							
							-1,20

						
							
							-2,88

						
					

					
							
							5

						
							
							42,12

						
							
							30

						
							
							36,07

						
							
							0,83

						
							
							0,263

						
							
							45,65

						
							
							0,83

						
							
							1,000

						
							
							-1,34

						
							
							-3,08

						
					

					
							
							6

						
							
							33,30

						
							
							30

						
							
							57,85

						
							
							0,52

						
							
							0,208

						
							
							35,50

						
							
							0,57

						
							
							0,910

						
							
							-1,45

						
							
							-3,29

						
					

					
							
							
							μέση τιμή:

						
							
							0,952

						
							
					

				
			

			Πίνακας 5.1 Προσδιορισμός του συντελεστή παροχής της στένωσης Venturi.
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			κλίση ευθείας: 1,51

			Διάγρ. 5.1 Γραφική παράσταση της σχέσης του log (V̇πρ) με το log(E).

		

	
		
			5.4 Mέτρηση παροχής με Υπερχειλιστές

			Οι υπερχειλιστές είναι ουσιαστικά υδατοφράκτες τοποθετημένοι εγκάρσια σε ανοικτούς αγωγούς που μεταφέρουν νερό. Η παρουσία τους προκαλεί ανύψωση της στάθμης ανάντι του σημείου που είναι τοποθετημένοι και στη συνέχεια δημιουργείται ροή υπεράνω αυτών, όπως άλλωστε δηλώνεται από την ονομασία τους.

			Διακρίνονται σε υπερχειλιστές λεπτής και ευρείας στέψης. Υπερχειλιστές λεπτής στέψης έχουν μικρό πάχος συγκριτικά με το ύψος και το πλάτος τους και αποτελούνται συνήθως από ένα λεπτό μεταλλικό φύλλο. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε αγωγούς μικρής κλίμακας με περιορισμένη παροχή (π.χ. σε αρδευτικά κανάλια). Υπερχειλιστές ευρείας στέψης έχουν πάχος συγκρίσιμο με το ύψος και το πλάτος τους και κατασκευάζονται συνήθως από σκυρόδεμα. Αυτοί οι υπερχειλιστές είναι καταλληλότεροι για μεγάλης κλίμακας εφαρμογές με υψηλές τιμές παροχής (π.χ. ποταμοί, τεχνητές λίμνες). Στο Σχήμα 5.6 παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα από κάθε κατηγορία υπερχειλιστών.

			Οι πιο συνηθισμένοι υπερχειλιστές είναι λεπτής στέψης και φέρουν εντομή ορθογωνικής ή τριγωνικής μορφής (Σχήμα 5.7). Σημειώνεται εδώ ότι η στέψη του υπερχειλιστή που εικονίζεται στο Σχήμα 5.6β, δεν διαθέτει εντομή και ως εκ τούτου εκτείνεται σε όλο το πλάτος του αγωγού. Υπερχειλιστές αυτού του είδους ονομάζονται καθολικοί. Σε έναν υπερχειλιστή με εντομή, η ροή περνά αναγκαστικά εξολοκλήρου διαμέσου της εντομής και σχηματίζει στη συνέχεια μια ελεύθερη φλέβα ρευστού, ανάλογης διατομής. Οι υπερχειλιστές με τριγωνική εντομή είναι περισσότερο ευαίσθητοι σε μεταβολές της παροχής και χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που απαιτείται ακρίβεια στη μέτρηση της παροχής. Οι υπερχειλιστές με ορθογωνική εντομή είναι καταλληλότεροι για εφαρμογές με αξιόλογη διακύμανση της παροχής. 
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			1: στάθμη υγρού ανάντι του υπερχειλιστή, 2: στέψη, 3: φλέβα υγρού κατάντι του υπερχειλιστή

			Σχήμα 5.6 Είδη υπερχειλιστών.
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			Σχήμα 5.7 Συνήθη είδη υπερχειλιστών λεπτής στέψης: (α) με ορθογωνική εντομή, (β) με τριγωνική εντομή, (γ) κάτοψη ροής διαμέσου υπερχειλιστή με εντομή.

			5.4.1 Θεωρητική Ανάλυση

			5.4.1-α Υπερχειλιστές Ευρείας Στέψης

			Ένας υπερχειλιστής ευρείας στέψης ύψους z μπορεί να θεωρηθεί ως μια τοπική ανύψωση του πυθμένα, με αποτέλεσμα μια ισόποση μείωση της τοπικής ειδικής ενέργειας της ροής. Δηλαδή, αν η ειδική ενέργεια ανάντι του υπερχειλιστή είναι Ε, στην περιοχή του υπερχειλιστή είναι (Ε – z). Αυτό το γεγονός και οι επιπτώσεις του στη ροή αποτυπώνονται στο διάγραμμα βάθους ροής h – ειδικής ενέργειας E του Σχήματος 5.8. 

			Αν υποτεθεί ότι η ροή ανάντι του υπερχειλιστή είναι υποκρίσιμη, με βάθος ροής hA (σημείο Α στο διάγραμμα h – E), υπάρχουν οι ακόλουθες τρεις περιπτώσεις που μπορούν να εμφανιστούν:

			
					περίπτωση (α): το ύψος z του υπερχειλιστή είναι χαμηλό, ώστε η ροή υπεράνω αυτού να παραμείνει υποκρίσιμη. Το σημείο Α μετακινείται επί της καμπύλης σταθερής παροχής μέχρι το σημείο Β, όπου το βάθος ροής είναι hΒ (hΒ < hA). Κατάντι του υπερχειλιστή, η ροή επανέρχεται στις συνθήκες του σημείου Α.

					περίπτωση (β): το ύψος του υπερχειλιστή είναι τέτοιου μεγέθους ώστε να προκαλέσει κρίσιμη ροή υπεράνω αυτού. Το σημείο Α μετακινείται τώρα ως το σημείο Γ, το σημείο κρίσιμης ροής, με βάθος ροής το κρίσιμο βάθος hκρ και ειδική ενέργεια, την ελάχιστη Εmin. Κατάντι του υπερχειλιστή η ροή γίνεται υπερκρίσιμη, με βάθος ροής το συζυγές του σημείου Α, δηλαδή: hΑ′, στο σημείο Α′.

					περίπτωση (γ): το ύψος του υπερχειλιστή υπερβαίνει το ύψος που προκαλεί κρίσιμη ροή, οπότε η ροή αναγκαστικά μεταπηδά σε καμπύλη με μικρότερη παροχή. Αυτό σημαίνει ότι η παροχή στον χώρο λίγο πριν τον υπερχειλιστή είναι μικρότερη της παροχής της ροής που εισέρχεται στον χώρο αυτόν από πιο μακρινά σημεία. Συνεπώς δημιουργείται συσσώρευση νερού ανάντι του υπερχειλιστή, με αποτέλεσμα την ανύψωση της στάθμης του. Μετά από μια μεταβατική περίοδο, το βάθος ροής ανάντι του υπερχειλιστή σταθεροποιείται σε ένα βάθος μεγαλύτερο του αρχικού και η παροχή θα επανέλθει στην αρχική της τιμή (σημείο Δ του Σχήματος 5.8). Η ροή υπεράνω του υπερχειλιστή θα είναι κρίσιμη, ενώ κατάντι αυτού η ροή θα είναι υπερκρίσιμη, με βάθος ροής το συζυγές του σημείου Δ δηλαδή: hΔ′, στο σημείο Δ′.
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			Σχήμα 5.8 Μεταβολές στη ροή από την παρουσία υπερχειλιστή ευρείας στέψης.

			5.4.1-β Υπερχειλιστές Λεπτής Στέψης με Εντομή

			Η ροή διαμέσου της εντομής υπερχειλιστή λεπτής στέψης μπορεί να αναλυθεί θεωρώντας μια χαρακτηριστική ροϊκή γραμμή και εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli μεταξύ δύο σημείων Α και Β αυτής (Σχήμα 5.9). Το σημείο Α βρίσκεται ανάντι του υπερχειλιστή και σε ικανή απόσταση ώστε να μην επηρεάζεται από τη ροή στην εντομή (στην πράξη, τουλάχιστον σε απόσταση 4Η από την εντομή). Το σημείο Β βρίσκεται στο επίπεδο της αιχμής της βάσης της εντομής. Η εξίσωση Bernoulli λαμβάνει τη μορφή:
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			(5.18)

			όπου p και u είναι η πίεση και η ταχύτητα της ροής αντίστοιχα. Οι δείκτες Α και Β δηλώνουν τα αντίστοιχα σημεία. Κατά τα συνήθη, ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
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			Σχήμα 5.9 Θεωρητική ανάλυση της ροής διαμέσου υπερχειλιστή λεπτής στέψης.

			Η πίεση στο σημείο Α είναι: 
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			(5.19)

			όπου pατμ είναι η ατμοσφαιρική πίεση. Εφόσον μετά την εντομή δημιουργείται ελεύθερη φλέβα (δηλαδή, φλέβα ροής η οποία δεν εφάπτεται στην κατάντη πλευρά του υπερχειλιστή), σε όλη την παράπλευρη επιφάνειά της ασκείται ατμοσφαιρική πίεση. Για απλούστευση της ανάλυσης, μπορεί να θεωρηθεί ότι σε όλο το εσωτερικό της φλέβας επικρατεί ατμοσφαιρική πίεση και συνεπώς η πίεση στο σημείο Β λαμβάνεται ίση με την ατμοσφαιρική.

			Θεωρώντας ότι το εμβαδόν διατομής του αγωγού είναι πολύ μεγαλύτερο του εμβαδού διατομής της ροής διαμέσου της εντομής, η ταχύτητα προσαγωγής της ροής στον υπερχειλιστή είναι αμελητέα (δηλαδή uΑ = 0) με αποτέλεσμα το νερό ουσιαστικά να λιμνάζει στην περιοχή ανάντι του υπερχειλιστή. 

			Κατόπιν όλων των ανωτέρω, η Σχέση (5.18) μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:
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			(5.20)

			Θέτοντας Η = zΒ + h:
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			Άρα:
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			(5.21)

			Η Σχέση (5.21) δείχνει ότι η ταχύτητα ροής στο επίπεδο της εντομής είναι συνάρτηση της κατακόρυφης απόστασης h. Το γεγονός ότι όλη η ροή του αγωγού διέρχεται αναγκαστικά από την εντομή έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας φλέβας ροής με αξιόλογο πάχος. Συνεπώς η τιμή της ταχύτητας uΒ δεν μπορεί να θεωρηθεί σταθερή σε όλη τη διατομή της ροής, στο επίπεδο της εντομής. Το συμπέρασμα αυτό λαμβάνεται υπόψη στον προσδιορισμό της ογκομετρικής παροχής ως εξής (Σχήμα 5.10):

			Αν b είναι το πλάτος της εντομής σε κατακόρυφη απόσταση h, το εμβαδόν δΑ μιας μοναδιαίας επιφανείας ύψους δh, θα είναι: δΑ = b δh. Η ογκομετρική παροχή διαμέσου αυτής της μοναδιαίας επιφανείας είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(5.22)

			Η ολική (θεωρητική) ογκομετρική παροχή προκύπτει με ολοκλήρωση της Σχέσης (5.22) από μηδέν μέχρι Η:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(5.23)

			Η Σχέση (5.23) ισχύει για κάθε μορφή εντομής. Για τις συνήθεις μορφές που προαναφέρθηκαν (ορθογωνική και τριγωνική), η Σχέση (5.23) δίδει τα ακόλουθα αποτελέσματα:
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			Σχήμα 5.10 Υπολογισμός της ογκομετρικής παροχής.

			(α) υπερχειλιστής με ορθογωνική εντομή:

			
				
					[image: ]
				

			

			 (b = σταθ.)

			  

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.24)

			(β) υπερχειλιστής με τριγωνική εντομή:

			b = 2 (H - h) εφθ
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					[image: ]
				

			

			 

			(5.25)

			Οι Σχέσεις (5.24) και (5.25) δηλώνουν ότι η μόνη απαίτηση για τον προσδιορισμό της παροχής είναι η μέτρηση της κατακόρυφης απόστασης της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού από τη βάση της εντομής, δηλαδή η μέτρηση του ύψους Η. 

			Στα θεωρητικά αυτά αποτελέσματα δεν έχει ληφθεί υπόψη η συστολή που υφίσταται η ροή καθώς διέρχεται από την εντομή. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται σε οριζόντιο επίπεδο στο Σχήμα 5.7γ και σε κατακόρυφο επίπεδο στο Σχήμα 5.9. Στο Σχήμα 5.7γ η σχηματιζόμενη φλέβα έχει μικρότερο εύρος από το πλάτος της εντομής. Στο Σχήμα 5.9 η άνω επιφάνεια της ροής χαμηλώνει στο επίπεδο της εντομής, ενώ η βάση της εντομής προκαλεί μια καμπύλωση της ροής προς τα επάνω. Το αποτέλεσμα αυτής της συστολής που εμφανίζεται σε μια πραγματική ροή είναι η μείωση της υφιστάμενης παροχής συγκριτικά με την αντίστοιχη θεωρητική. Ως εκ τούτου, ορίζεται ένας συντελεστής παροχής cd ως εξής:
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			(5.26)

			όπου V̇πρ είναι η πραγματική παροχή. Συνεπώς:

			V̇πρ = cd V̇θ

			Για υπερχειλιστή με ορθογωνική εντομή:
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			(5.27)

			Για υπερχειλιστή με τριγωνική εντομή:
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			(5.28)

			Συνήθως οι Σχέσεις (5.27) και (5.28) διατυπώνονται με τη μορφή:
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			(5.29)

			όπου [image: ] για ορθογωνική εντομή και [image: ] για τριγωνική εντομή (οι οποίες είναι σταθερές ποσότητες) και n είναι ο εκθέτης του ύψους Η. Πειραματικές μελέτες έδειξαν ότι η τιμή του n παρεκκλίνει ελαφρώς από τις θεωρητικές τιμές 3/2 για ορθογωνική εντομή και 5/2 για τριγωνική εντομή.

			5.4.2 Πειραματική Διάταξη

			Στην παρούσα άσκηση χρησιμοποιείται η συσκευή που απεικονίζεται στο Σχήμα 4Β.6. Αποτελείται από μια δεξαμενή η οποία διαιρείται σε δύο χώρους από έναν εγκάρσια τοποθετημένο υπερχειλιστή λεπτής στέψης, του τύπου των Σχημάτων 4Β.2 (α) και (β). Στον μεγαλύτερο από τους δύο χώρους παρέχεται νερό από αντλία Υδραυλικής Τράπεζας. Ο χώρος αυτός είναι χώρος λιμνάσεως του νερού. Μετά την πλήρωση του χώρου αυτού, το νερό οδηγείται στον υπερχειλιστή από όπου εκρέει προς τον μικρότερο χώρο της δεξαμενής. Το σχετικό ύψος της στάθμης του νερού ανάντι του υπερχειλιστή ως προς τη βάση της εντομής του μετριέται με το διαθέσιμο ειδικό όργανο (διαστημόμετρο) το οποίο είναι προσαρτημένο στο τοίχωμα της δεξαμενής. Το νερό που εκρέει από τον υπερχειλιστή συγκεντρώνεται και οδηγείται στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας. 
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			Σχήμα 5.11 Σχηματική παράσταση της πειραματικής συσκευής.

			5.4.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε την φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Ελέγξτε ότι η συσκευή είναι συνδεδεμένη με την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας και ότι ο ορθογωνικός υπερχειλιστής είναι τοποθετημένος στη θέση του.

					Ενεργοποιήστε την αντλία και παρατηρήστε την πλήρωση του χώρου λιμνάσεως. Σταματήστε την παροχή (από τη βαλβίδα στην έξοδο της αντλίας) μόλις η στάθμη φθάσει στη βάση της εντομής του υπερχειλιστή.

					Ελέγξτε με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια ότι η στάθμη του νερού είναι ακριβώς στη βάση της εντομής. Για τον σκοπό αυτόν προσθέστε ή αφαιρέστε μικροποσότητες νερού χρησιμοποιώντας ένα μικρό δοχείο. 

					Τοποθετήστε την ακίδα του οργάνου μέτρησης στάθμης στην επιφάνεια του νερού και σημειώστε την ένδειξη στην αντίστοιχη θέση του Πίνακα 5.2.

					Ανοίξτε τη βαλβίδα εξόδου της αντλίας τελείως, για μέγιστη παροχή. 

					Μόλις η στάθμη του νερού σταθεροποιηθεί, προσδιορίστε τη θέση της με το όργανο μέτρησης στάθμης και καταχωρίστε την ένδειξη στον Πίνακα 5.2.

					Συλλέξτε μια γνωστή ποσότητα νερού mΝ στον κάδο ζύγισης και μετρήστε τον χρόνο συλλογής της t. 

					Μειώστε την παροχή και επαναλάβατε τα βήματα 6 και 7. Επισημαίνεται εδώ ότι για καλύτερα αποτελέσματα, θα πρέπει να παρατηρείτε τη στάθμη του νερού στο σημείο μέτρησης και να κλείνετε τη βαλβίδα εξόδου της αντλίας σταδιακά, αλλά με πολύ αργό ρυθμό, μέχρι να σημειωθεί μια αισθητή μείωση της στάθμης.

					Σταματήστε τη διαδικασία των βημάτων 6, 7 και 8 μόλις παύσει να δημιουργείται στον υπερχειλιστή μια σαφής φλέβα νερού, αποκολλημένη από την κατάντη πλευρά του.

					Αντικαταστήστε τον ορθογωνικό με τον τριγωνικό υπερχειλιστή και επαναλάβατε όλη τη διαδικασία μετρήσεων. Καταχωρίστε τα νέα πειραματικά δεδομένα στον Πίνακα 5.3.

			

			5.4.4 Αποτελέσματα

			Πίνακες 5.2 και 5.3

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε την πραγματική ογκομετρική παροχή της ροής V̇πρ διαιρώντας τη μάζα νερού mN που συλλέχθηκε στον κάδο ζύγισης, με τον χρόνο συλλογής t και την πυκνότητα του νερού ρνερού ( = 1000kg/m3).

			Προσδιορίστε τις τιμές του ύψους Η αφαιρώντας από τις ενδείξεις του διαστημόμετρου την αρχική ένδειξη. 

			Υπολογίστε τη θεωρητική παροχή V̇θ από τη Σχέση (5.24) για τον Πίνακα 5.2 και τη Σχέση (5.25) για τον Πίνακα 5.3. Στη συνέχεια, υπολογίστε τις τιμές του cd από τη Σχέση (5.26).

			Λαμβάνοντας τον λογάριθμο κάθε μέλους της Σχέσης (5.29), προκύπτει μια γραμμική σχέση μεταξύ των log (V̇πρ) και log (H) με κλίση τον εκθέτη n:

			log (V̇πρ) = log (k) + n log (H)

			(5.30)

			Καταχωρίστε τις τιμές των μεγεθών log (V̇πρ) και log (H) στους Πίνακες 5.2 και 5.3.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Μετά τη συμπλήρωση κάθε πίνακα, δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη συσχέτιση των log (V̇πρ) και log (H) για επαλήθευση της Σχέσης (5.30). Υπολογίστε την κλίση της ευθείας που προκύπτει και συγκρίνατέ την με τη θεωρητική τιμή του εκθέτη n. 

			5.4.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Αρχική ένδειξη οργάνου μέτρησης στάθμης: 52,9 mm, πλάτος εντομής: b = 30mm

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							ύψος

							στάθμης

							[mm]

						
							
							mN

							[Kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							V̇πρ x104

							[m3/s]

						
							
							H

							[mm]

						
							
							V̇θ x104

							[m3/s]

						
							
							cd

						
							
							log (H)

							H σε [m]

						
							
							log (V̇πρ)

						
					

					
							
							1

						
							
							106,5

						
							
							12

						
							
							17,64

						
							
							6,80

						
							
							53,6

						
							
							10,99

						
							
							0,62

						
							
							-1,271

						
							
							-3,167

						
					

					
							
							2

						
							
							100,4

						
							
							12

						
							
							20,50

						
							
							5,85

						
							
							47,5

						
							
							9,17

						
							
							0,64

						
							
							-1,323

						
							
							-3,233

						
					

					
							
							3

						
							
							92,8

						
							
							12

						
							
							27,12

						
							
							4,42

						
							
							39,9

						
							
							7,06

						
							
							0,63

						
							
							-1,399

						
							
							-3,354

						
					

					
							
							4

						
							
							84,3

						
							
							12

						
							
							39,23

						
							
							3,06

						
							
							31,4

						
							
							4,93

						
							
							0,62

						
							
							-1,503

						
							
							-3,514

						
					

					
							
							5

						
							
							73,3

						
							
							6

						
							
							36,56

						
							
							1,64

						
							
							20,4

						
							
							2,58

						
							
							0,64

						
							
							-1,690

						
							
							-3,785

						
					

					
							
							μέση τιμή:

						
							
							0,628

						
							
					

				
			

			Πίνακας 5.2 Προσδιορισμός του συντελεστή παροχής ορθογωνικού υπερχειλιστή.
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			κλίση ευθείας = 1,48

			Διάγρ. 5.2 Γραφική παράσταση της σχέσης του log (V̇πρ) με το log (H).

			Αρχική ένδειξη οργάνου μέτρησης στάθμης: 51,2 mm, γωνία εντομής: 2θ = 30°

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							ύψος

							στάθμης

							[mm]

						
							
							mN

							[Kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							V̇πρ x104

							[m3/s]

						
							
							H

							[mm]

						
							
							V̇θ x104

							[m3/s]

						
							
							cd

						
							
							log (H)

							H σε [m]

						
							
							log (V̇πρ)

						
					

					
							
							1

						
							
							114,6

						
							
							12

						
							
							30,30

						
							
							3,96

						
							
							63,4

						
							
							6,41

						
							
							0,62

						
							
							-1,198

						
							
							-3,402

						
					

					
							
							2

						
							
							106,0

						
							
							12

						
							
							42,70

						
							
							2,81

						
							
							54,8

						
							
							4,45

						
							
							0,63

						
							
							-1,261

						
							
							-3,551

						
					

					
							
							3

						
							
							95,5

						
							
							12

						
							
							71,70

						
							
							1,67

						
							
							44,3

						
							
							2,61

						
							
							0,64

						
							
							-1,354

						
							
							-3,776

						
					

					
							
							4

						
							
							85,5

						
							
							12

						
							
							145,00

						
							
							0,83

						
							
							34,3

						
							
							1,38

						
							
							0,60

						
							
							-1,465

						
							
							-4,082

						
					

					
							
							5

						
							
							78,6

						
							
							6

						
							
							120,00

						
							
							0,50

						
							
							27,4

						
							
							0,79

						
							
							0,64

						
							
							-1,562

						
							
							-4,301

						
					

					
							
							μέση τιμή:

						
							
							0,625

						
							
					

				
			

			Πίνακας 5.3 Προσδιορισμός του συντελεστή παροχής τριγωνικού υπερχειλιστή.
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			κλίση ευθείας = 2,58

			Διάγρ. 5.3 Γραφική παράσταση της σχέσης του log (V̇πρ) με το log (H).
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			Κεφάλαιο 6 - Εξίσωση ορμής – Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε στερεή επιφάνεια

			Σύνοψη

			Εξετάζονται δύο περιπτώσεις μιας τυπικής εφαρμογής της εξίσωσης ορμής, της πρόσπτωσης δέσμης νερού σε στερεή επιφάνεια. Στην πρώτη περίπτωση η επιφάνεια παραμένει ακίνητη και διερευνάται η δύναμη που δέχεται από τη δέσμη. Στη δεύτερη περίπτωση η πρόσπτωση της δέσμης προκαλεί κίνηση της επιφάνειας η οποία αποτελεί μέρος ενός περιστρεφόμενου μηχανισμού και διερευνάται η παραγόμενη μηχανική ισχύς. Θεωρητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της εξίσωσης ορμής συγκρίνονται με αντίστοιχα πειραματικά. 

		

	
		
			6.1 Εισαγωγή

			Η εξίσωση ορμής είναι μια από τις θεμελιώδεις εξισώσεις που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση της κίνησης των ρευστών. Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις προσδιορισμού των δυνάμεων που ασκεί ένα εν κινήσει ρευστό σε στερεές επιφάνειες και κατ’ επέκταση, σε στερεά σώματα με τα οποία είναι σε επαφή [1], [2].

			Σε όλες τις περιπτώσεις ορίζεται ένας χώρος ελέγχου που περικλείει την περιοχή της ροής που εξετάζεται και στον οποίο εφαρμόζεται η εξίσωση ορμής. Η ροή εισέρχεται στον χώρο ελέγχου συνήθως από ένα σημείο και εξέρχεται από αυτόν από ένα ή περισσότερα σημεία. Στο ρευστό που περιέχεται στον χώρο ελέγχου ασκούνται εξωτερικές δυνάμεις, οι οποίες στην πλειοψηφία των περιπτώσεων είναι: 

			
					δυνάμεις πίεσης που προέρχονται από το ρευστό που γειτνιάζει με τον χώρο ελέγχου,

					δυνάμεις τριβής από στερεές επιφάνειες με τις οποίες εφάπτεται ο χώρος ελέγχου,

					δυνάμεις αντίδρασης από τις στερεές επιφάνειες με τις οποίες εφάπτεται ο χώρος ελέγχου (δυνάμεις κάθετες της ροής),

					το βάρος του ρευστού που περιέχεται στον χώρο ελέγχου,

			

			Σε κάθε σημείο του πεδίου ροής, η τοπική μεταβολή της ορμής ανά μονάδα χρόνου έχει μονάδες δύναμης και ως εκ τούτου καλείται δύναμη ορμής. Κατά τη διέλευση του ρευστού διαμέσου του χώρου ελέγχου, οι δυνάμεις ορμής μεταβάλλονται μεταξύ των σημείων εισόδου και εξόδου. Καθόσον οι δυνάμεις ορμής είναι διανυσματικά μεγέθη, η μεταβολή μέσα στον χώρο ελέγχου μπορεί να προέρχεται από αλλαγή της διεύθυνσης εφαρμογής των, αλλαγή του μέτρου των ή συνδυασμό αυτών. 

			Η εξίσωση ορμής ορίζει ότι: Η συνισταμένη όλων των εξωτερικών δυνάμεων που ασκούνται στο ρευστό που περικλείεται στον χώρο ελέγχου είναι ίση με τη μεταβολή των δυνάμεων ορμής μεταξύ των σημείων εισόδου και εξόδου αυτού. Η μαθηματική (διανυσματική) διατύπωση της εξίσωσης ορμής είναι η εξής: [image: ], όπου [image: ] είναι το διανυσματικό άθροισμα όλων των εξωτερικών δυνάμεων, ṁ είναι η παροχή μάζας της ροής και [image: ] είναι η τοπική ταχύτητα. Το γινόμενο [image: ] είναι η χρονική μεταβολή της ορμής [image: ] του ρευστού, δηλαδή είναι δύναμη ορμής. Το σύμβολο Δ δηλώνει τη διαφορά των δυνάμεων ορμής στην είσοδο και στην έξοδο του χώρου ελέγχου. 

		

	
		
			6.2 Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε ακίνητη επιφάνεια

			Πρόσπτωση δέσμης υγρού ή αερίου σε ακίνητη στερεή επιφάνεια εμφανίζεται συνήθως σε εφαρμογές όπου απαιτείται εκτροπή της δέσμης προς μια επιθυμητή κατεύθυνση. Μια τυπική περίπτωση είναι η εκτροπή καυσαερίων στροβιλοκινητήρα με κατάλληλα διαμορφωμένη καμπύλη επιφάνεια, τοποθετημένη κοντά στην έξοδο των καυσαερίων. 

			Στο παρόν πείραμα αναλύεται μια απλή περίπτωση στην οποία κατακόρυφη δέσμη νερού προσπίπτει σε οριζόντια ακίνητη επιφάνεια. Αρχικά χρησιμοποιείται μια επίπεδη επιφάνεια και στη συνέχεια, μια ημισφαιρική επιφάνεια. Η δύναμη που ασκεί η δέσμη στην επιφάνεια σε κάθε περίπτωση προσδιορίζεται θεωρητικά και πειραματικά και τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ τους.

			6.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Για μια γενικευμένη ανάλυση του προβλήματος της πρόσπτωσης δέσμης ρευστού σε στερεή επιφάνεια, θεωρείται ένα σφηνοειδές σώμα όπως αυτό που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.1. Μια δέσμη ρευστού με ταχύτητα u1 και παροχή μάζας ṁ προσπίπτει ακριβώς στην ακμή του σώματος. Λόγω της συμμετρικής μορφής του σώματος, η προσπίπτουσα δέσμη χωρίζεται σε δύο πανομοιότυπες δέσμες, καθεμία των οποίων έχει παροχή μάζας ṁ', ταχύτητα ροής u2 και εκτρέπεται από την αρχική διεύθυνση ροής κατά γωνία φ. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 6.1 Σχηματική απεικόνιση της πρόσπτωσης δέσμης ρευστού σε σφηνοειδές σώμα.

			Με την παραδοχή ότι η επίδραση του βάρους του ρευστού είναι αμελητέα, θεωρείται ένας χώρος ελέγχου όπως αυτός που αποτυπώνεται με διακεκομμένη γραμμή στο Σχήμα 6.1. Οι δυνάμεις που ασκούνται στο ρευστό που περιέχεται στον χώρο ελέγχου προσδιορίζονται ως εξής: 

			Καταρχήν επισημαίνεται ότι εφόσον όλο το πεδίο ροής είναι ανοικτό στο περιβάλλον, εφαρμόζεται παντού ατμοσφαιρική πίεση και συνεπώς το άθροισμα αυτών των δυνάμεων πίεσης είναι μηδέν. Επίσης, για απλούστευση των υπολογισμών, παραλείπονται οι δυνάμεις τριβής στην επιφάνεια του σώματος. Συνεπώς, οι μόνες δυνάμεις που υφίστανται στην παρούσα περίπτωση είναι δυνάμεις ορμής και οι δυνάμεις αντίδρασης του σώματος επί του ρευστού (Σχήμα 6.2):
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			Σχήμα 6.2 Διάγραμμα των δυνάμεων που ασκούνται στο ρευστό εντός του χώρου ελέγχου.

			Η δύναμη F είναι η δύναμη που ασκεί η δέσμη νερού στο σώμα. Εφόσον όλο το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία, θα πρέπει:
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			(6.1)

			όπου ṁ' είναι η παροχή μάζας της ροής στα σημεία εξόδου του χώρου ελέγχου και:
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			(6.2)

			Με την παραδοχή ότι οι τριβές είναι αμελητέες και επειδή p1 = p2 = πίεση περιβάλλοντος, προκύπτει βάσει της εξίσωσης Bernoulli u1 = u2. Έτσι, από τη Σχέση (6.1) προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για τη δύναμη F που ασκεί το ρευστό στο σώμα:
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			(6.3)

			Διακρίνονται δύο περιπτώσεις με ιδιαίτερη πρακτική σημασία:

			α) πρόσπτωση δέσμης σε επίπεδη επιφάνεια
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			Σχήμα 6.3 Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε επίπεδη επιφάνεια.

			Σε αυτή την περίπτωση φ = 90°, συνφ = 0 και από τη Σχέση (6.3):

			F = ṁ u1

			 (6.4)

			β) πρόσπτωση δέσμης σε ημισφαιρική επιφάνεια
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			Σχήμα 6.4 Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε ημισφαιρική επιφάνεια.

			Εδώ, φ = 180°, συνφ = -1 και από τη Σχέση (6.3):

			F = 2 ṁ u1

			 (6.5)

			6.2.2 Πειραματική Διάταξη

			Η συσκευή που χρησιμοποιείται στο παρόν πείραμα διαθέτει έναν κατακόρυφο σωλήνα ο οποίος καταλήγει σε ένα επίμηκες ακροφύσιο (Σχήμα 6.5). Στον σωλήνα αυτόν παρέχεται νερό από αντλία Υδραυλικής Τράπεζας, δημιουργώντας κατακόρυφο πίδακα που προσπίπτει στο κέντρο μιας στερεής επιφάνειας. Υπάρχει δυνατότητα επιλογής της μορφής της επιφάνειας, μεταξύ επίπεδου δίσκου και ημισφαιρικού δοχείου. Ο σωλήνας με το ακροφύσιο και η επιφάνεια πρόσκρουσης βρίσκονται μέσα σε κλειστό κυλινδρικό δοχείο από διαφανές υλικό (plexiglas). Στη βάση του δοχείου υπάρχει αγωγός εκροής που οδηγεί όλο το νερό του πίδακα στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας. 

			Η επιφάνεια πρόσκρουσης είναι προσαρτημένη σε οριζόντιο βραχίονα με άρθρωση στο ένα άκρο του, επιτρέποντάς του να περιστρέφεται σε κατακόρυφο επίπεδο. Ένα βαρίδιο (ονομαζόμενο ιππέας) με συγκεκριμένη μάζα μπορεί να μετακινηθεί κατά μήκος του βραχίονα. Η θέση του ιππέα προσδιορίζεται από κατάλληλη κλίμακα του βραχίονα, η αρχή της οποίας αντιστοιχεί στο κέντρο της επιφάνειας πρόσκρουσης του πίδακα. Ο βραχίονας διαθέτει επίσης ένα ελατήριο μεταβαλλόμενης τάσης για την αρχική ρύθμιση της ισορροπίας του (χωρίς την παρουσία πίδακα). Για τον σκοπό αυτόν, μεταφέρεται ο ιππέας στην αρχή της κλίμακας (στη θέση 0) και ρυθμίζεται η τάση του ελατηρίου έως ότου ο βραχίονας οριζοντιωθεί. Αυτό ελέγχεται με έναν ειδικό δείκτη που υπάρχει κοντά στο ελεύθερο άκρο του. Μετά τη διαδικασία αυτή, οποιαδήποτε δύναμη εμφανιστεί από την πρόσπτωση του πίδακα στην επιφάνεια, μπορεί να υπολογιστεί μετακινώντας τον ιππέα έως ότου ο βραχίονας επανέλθει στην αρχική του θέση ισορροπίας (λεπτομέρειες του τρόπου υπολογισμού δίδονται στην Παράγραφο 6.2.4).
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			Σχήμα 6.5 Σχηματική παράσταση της πειραματικής συσκευής.

			6.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε την φόρμα πατήστε εδώ.

			Βεβαιωθείτε ότι ο επίπεδος δίσκος είναι προσαρτημένος στη συσκευή, ο βραχίονας βρίσκεται σε οριζόντια θέση, η αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας είναι κλειστή και ο ιππέας βρίσκεται στη θέση 0 της κλίμακας.

			
					Ενεργοποιήστε την αντλία και ανοίξτε εντελώς τη βαλβίδα ελέγχου παροχής. Παρατηρήστε ότι ο πίδακας που δημιουργείται ανασηκώνει τον βραχίονα (η απόκλιση αυτή είναι η μέγιστη, καθόσον αντιστοιχεί στη μέγιστη παροχή της αντλίας). 

					Συλλέξτε μια γνωστή ποσότητα νερού mΝ στον κάδο ζύγισης και μετρήστε τον χρόνο συλλογής της t. Καταχωρίστε τις τιμές αυτές στον Πίνακα 6.1.

					Μετακινήστε τον ιππέα κατά μήκος του βραχίονα έως ότου επανέλθει στην οριζόντια θέση. Σημειώστε τη θέση του ιππέα και καταχωρίστε την στον Πίνακα 6.1.

					Επαναλάβατε τις μετρήσεις των βημάτων 2 και 3 με μικρότερες τιμές παροχής. Ο καλύτερος τρόπος για να γίνει αυτό είναι να μετακινείτε τον ιππέα σε επιλεγμένες μικρότερες τιμές της κλίμακας και στη συνέχεια, να ρυθμίζετε την παροχή της αντλίας έτσι ώστε ο βραχίονας να επανέρχεται στην οριζόντια θέση.

					Αντικαταστήστε τον επίπεδο δίσκο με το ημισφαιρικό δοχείο και επαναλάβατε όλη την ομάδα μετρήσεων. Καταχωρίστε τις νέες τιμές στον Πίνακα 6.2. 

			

			6.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακες 6.1 και 6.2

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε την παροχή μάζας ṁ της ροής από τη σχέση: ṁ = mN/t.

			Υπολογίστε την ταχύτητα της ροής στην έξοδο του ακροφυσίου uεξ από τη σχέση:
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			(6.6)

			όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού ( = 1000kg/m3) και Αστομ είναι το εμβαδόν διατομής του στομίου του ακροφυσίου (διάμετρος στομίου dστομ = 0,01m).

			Προσδιορίστε την ταχύτητα πρόσπτωσης uεπιφ του πίδακα στην επιφάνεια (η οποία είναι η ταχύτητα u1 των Σχέσεων (6.4) και (6.5)) θεωρώντας το ισοζύγιο ενέργειας του πίδακα ως προς ένα επίπεδο αναφοράς που διέρχεται από το στόμιο του ακροφυσίου. Με την παραδοχή ότι οι απώλειες ενέργειας είναι αμελητέες: [κινητική ενέργεια στην έξοδο ακροφυσίου] = [(κινητική ενέργεια + δυναμική ενέργεια) στην επιφάνεια του σώματος]. Δηλαδή:
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			(6.7)

			όπου h ( = 0,035m) είναι η κατακόρυφη απόσταση του σημείου πρόσπτωσης του πίδακα στην επιφάνεια από το στόμιο του ακροφυσίου. Συνεπώς:

			u2επιφ = u2εξ - 2 g h 

			 (6.8)

			Υπολογίστε την τιμή του γινομένου ( ṁ uεπιφ ) το οποίο στην περίπτωση της επίπεδης επιφανείας ισούται με τη θεωρητική τιμή της δύναμης που ασκεί ο πίδακας Fθεωρ (Σχέση (6.4)), ενώ στην περίπτωση της καμπύλης επιφανείας, ισούται με το ήμισυ της Fθεωρ (Σχέση (6.5)).

			Προσδιορίστε την πειραματική τιμή της δύναμης Fπειρ που ασκεί ο πίδακας θεωρώντας το ισοζύγιο των ροπών (ως προς την άρθρωση του βραχίονα) όλων των δυνάμεων που εφαρμόζονται στον βραχίονα. Επισημαίνεται εδώ ότι η ροπή του βάρους του βραχίονα και η ροπή του βάρους του ιππέα στη θέση 0 της κλίμακας, έχουν εξισορροπηθεί από τη ροπή της τάσης του ελατηρίου, κατά την αρχική οριζοντίωση του βραχίονα. Συνεπώς, η εξίσωση ισορροπίας του βραχίονα καταλήγει στην ακόλουθη:

			Fπειρs = mιπ g l

			(6.9)

			όπου s ( = 0,15m) είναι η οριζόντια απόσταση του σημείου πρόσκρουσης του πίδακα στην επιφάνεια από την άρθρωση του βραχίονα και mιπ ( = 0,6kg) είναι η μάζα του ιππέα. Άρα:
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			(6.10)

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε κοινό διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη σχέση μεταξύ των μεγεθών Fπειρ και ( ṁ uεπιφ ) και στις δύο περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Υπολογίστε την κλίση κάθε ευθείας και συγκρίνατέ την με την αντίστοιχη θεωρητική τιμή από τις Σχέσεις (6.4) και (6.5). 

			6.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mN

							[kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							l

							[mm]

						
							
							ṁ

							[kg/s]

						
							
							uεξ

							[m/s]

						
							
							uεπιφ

							[m/s]

						
							
							( ṁ uεπιφ )

							[N]

						
							
							Fπειρ

							[N]

						
					

					
							
							1

						
							
							12

						
							
							26,67

						
							
							60

						
							
							0,450

						
							
							5,73

						
							
							5,67

						
							
							2,55

						
							
							2,35

						
					

					
							
							2

						
							
							12

						
							
							28,88

						
							
							50

						
							
							0,416

						
							
							5,29

						
							
							5,23

						
							
							2,17

						
							
							1,96

						
					

					
							
							3

						
							
							12

						
							
							32,05

						
							
							40

						
							
							0,374

						
							
							4,77

						
							
							4,69

						
							
							1,76

						
							
							1,57

						
					

					
							
							4

						
							
							12

						
							
							38,05

						
							
							30

						
							
							0,315

						
							
							4,02

						
							
							3,93

						
							
							1,24

						
							
							1,18

						
					

					
							
							5

						
							
							12

						
							
							46,63

						
							
							20

						
							
							0,257

						
							
							3,28

						
							
							3,17

						
							
							0,82

						
							
							0,78

						
					

				
			

			Πίνακας 6.1 Υπολογισμός της δύναμης πρόσκρουσης σε επίπεδη επιφάνεια.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mN

							[kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							l

							[mm]

						
							
							ṁ

							[kg/s]

						
							
							uεξ

							[m/s]

						
							
							uεπιφ

							[m/s]

						
							
							( ṁ uεπιφ )

							[N]

						
							
							Fπειρ

							[N]

						
					

					
							
							1

						
							
							12

						
							
							28,43

						
							
							110

						
							
							0,422

						
							
							5,37

						
							
							5,31

						
							
							2,24

						
							
							4,32

						
					

					
							
							2

						
							
							12

						
							
							29,83

						
							
							100

						
							
							0,402

						
							
							5,12

						
							
							5,05

						
							
							2,03

						
							
							3,92

						
					

					
							
							3

						
							
							12

						
							
							31,37

						
							
							90

						
							
							0,383

						
							
							4,87

						
							
							4,80

						
							
							1,84

						
							
							3,53

						
					

					
							
							4

						
							
							12

						
							
							32,70

						
							
							80

						
							
							0,367

						
							
							4,67

						
							
							4,60

						
							
							1,69

						
							
							3,14

						
					

					
							
							5

						
							
							12

						
							
							34,52

						
							
							70

						
							
							0,348

						
							
							4,43

						
							
							4,35

						
							
							1,51

						
							
							2,75

						
					

					
							
							6

						
							
							12

						
							
							38,11

						
							
							60

						
							
							0,315

						
							
							4,01

						
							
							3,92

						
							
							1,24

						
							
							2,35

						
					

					
							
							7

						
							
							12

						
							
							41,07

						
							
							50

						
							
							0,292

						
							
							3,72

						
							
							3,63

						
							
							1,06

						
							
							1,96

						
					

					
							
							8

						
							
							12

						
							
							44,47

						
							
							40

						
							
							0,270

						
							
							3,44

						
							
							3,33

						
							
							0,90

						
							
							1,57

						
					

					
							
							9

						
							
							6

						
							
							25,33

						
							
							30

						
							
							0,237

						
							
							3,02

						
							
							2,90

						
							
							0,69

						
							
							1,18

						
					

					
							
							10

						
							
							6

						
							
							34,89

						
							
							20

						
							
							0,172

						
							
							2,19

						
							
							2,03

						
							
							0,35

						
							
							0,78

						
					

				
			

			Πίνακας 6.2 Υπολογισμός της δύναμης πρόσκρουσης σε ημισφαιρική επιφάνεια.
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			κλίση ευθείας για επίπεδη επιφάνεια: 0,906

			κλίση ευθείας για ημισφαιρική επιφάνεια: 1,917

			Διάγρ. 6.1 Σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών τιμών της δύναμης πρόσκρουσης.

		

	
		
			6.3 Πρόσπτωση δέσμης ρευστού σε κινούμενη επιφάνεια – Υδροστρόβιλος Pelton

			Η περίπτωση της πρόσπτωσης δέσμης ρευστού σε κινούμενη στερεή επιφάνεια συναντάται κατά κύριο λόγο σε υδραυλικές διατάξεις παραγωγής μηχανικής ενέργειας, ήτοι σε διατάξεις μετατροπής της υδραυλικής ενέργειας που διαθέτει η δέσμη, σε μηχανική. Η μηχανική αυτή ενέργεια αποδίδεται συνήθως μέσω περιστρεφόμενου άξονα. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας τέτοιας διάταξης είναι ο υδροστρόβιλος Pelton. Στην παρούσα άσκηση εξετάζεται η αρχή λειτουργίας του και αναλύονται τα χαρακτηριστικά του.

			Ο υδροστρόβιλος Pelton, γνωστός και ως τροχός Pelton, είναι η πιο κλασική και ευρέως χρησιμοποιούμενη διάταξη παραγωγής μηχανικής ενέργειας από υδατοπτώσεις. Επινοήθηκε από τον Αμερικανό μηχανικό Lester A. Pelton, στα τέλη του 19ου αιώνα. Η λειτουργία του βασίζεται στην πρόσπτωση μιας ή περισσοτέρων δεσμών νερού σε μια σειρά κοίλων επιφανειών (σκαφιδίων) που είναι προσαρτημένες στην περίμετρο κυκλικού δίσκου (Σχήμα 6.6). Η δύναμη που δημιουργείται από την πρόσκρουση του νερού στα σκαφίδια προκαλεί ροπή γύρω από τον άξονα του δίσκου, με αποτέλεσμα να τον περιστρέφει. Η παραγόμενη μηχανική ενέργεια μετατρέπεται συνήθως σε ηλεκτρική, με την προσαρμογή ηλεκτρικής γεννήτριας στον άξονα του στροφείου. Παρά την απλότητα της κατασκευής και της λειτουργίας του, ο υδροστρόβιλος Pelton έχει τη δυνατότητα παραγωγής σημαντικών ποσοτήτων ενέργειας, με υψηλό βαθμό απόδοσης. Αυτές οι επιδόσεις εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τα χαρακτηριστικά της διαθέσιμης υδατόπτωσης για τη δημιουργία της δέσμης νερού που κινεί το στροφείο. Η λειτουργία ενός υδροστροβίλου Pelton γίνεται βέλτιστη σε περιπτώσεις υδατοπτώσεων μεγάλου ύψους και περιορισμένης παροχής [3].
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			Σχήμα 6.6 Σχηματική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας ενός υδροστροβίλου Pelton.

			6.3.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Στο Σχήμα 6.7 παρουσιάζεται ένα κοίλο σκαφίδιο που κινείται με ταχύτητα uσκαφ και στο οποίο προσπίπτει δέσμη νερού με ταχύτητα uδ. Η γενικευμένη θεωρητική ανάλυση της Παραγράφου 6.2.1 μπορεί να εφαρμοστεί και στην παρούσα περίπτωση, λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι ο χώρος ελέγχου ακολουθεί την κίνηση του σκαφιδίου. Ως εκ τούτου, η δύναμη F που ασκεί η δέσμη στο σκαφίδιο δίδεται πάλι από μια σχέση της μορφής (Σχέση 6.1): 

			F = ṁ u1 - 2 ṁ' u2 συνφ

			και εφόσον λόγω συμμετρίας (Σχέση 6.2): ṁ = ṁ' + ṁ' = 2 ṁ', άρα:

			F = ṁ u1 - m u2 συνφ,

			(6.11)

			όπου φ είναι η γωνία εκτροπής της δέσμης, u1 είναι η σχετική ταχύτητα της δέσμης ως προς το σκαφίδιο και u2 είναι η σχετική ταχύτητα της δέσμης όταν εγκαταλείπει το σκαφίδιο. Δηλαδή: u1 = uδ - uσκαφ και u2 = k (uδ - uσκαφ). Εδώ uδ είναι η ταχύτητα ροής της δέσμης, uσκαφ είναι η εφαπτομενική ταχύτητα του σκαφιδίου και k είναι ένας συντελεστής απωλειών (κυρίως λόγω τριβών κατά την κίνηση της δέσμης πάνω στο σκαφίδιο). Άρα η Σχέση (6.11) μπορεί να γραφεί:
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			(6.12)
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			Σχήμα 6.7 Πρόσπτωσης δέσμης νερού σε σκαφίδιο.

			Σημαντική παρατήρηση: Αν πρόκειται για μια μεμονωμένη επιφάνεια στην οποία προσκρούει συνεχώς η δέσμη, η παροχή ṁ στη Σχέση (6.12) είναι η παροχή της δέσμης που εισέρχεται στον χώρο ελέγχου με ταχύτητα (uδ - uσκαφ). Δηλαδή: ṁ = ρ Αδ (uδ - uσκαφ), όπου ρ είναι η πυκνότητα της δέσμης και Αδ είναι το εμβαδόν της διατομής της. Συνεπώς:

			F = ρ Αδ (uδ - uσκαφ) (uδ - uσκαφ) (1 - k συνφ) = ρ Αδ (uδ - uσκαφ)2 (1 - k συνφ)

			Αν πρόκειται για ένα πλήθος διαδοχικών επιφανειών, όπως τα σκαφίδια στην περίμετρο στροφείου υδροστροβίλου, τότε καθώς το σκαφίδιο που δέχεται τη δέσμη απομακρύνεται, αντικαθίσταται στην ίδια ακριβώς θέση από το επόμενο σκαφίδιο. Αυτή η συνεχής διαδοχή των σκαφιδίων στη δέσμη, που διατηρείται από την περιστροφική κίνηση του στροφείου, επηρεάζει το μέτρο της δύναμης F. Λαμβάνεται δε υπόψη στον υπολογισμό της θεωρώντας ότι η παροχή της δέσμης που προσπίπτει στα σκαφίδια είναι η πραγματική παροχή της δέσμης. Δηλαδή: ṁ = ρ Αδ uδ και:

			F = ρ Αδ uδ (uδ - uσκαφ) (1 - k συνφ) 

			Η ροπή στρέψης Μ που δημιουργεί η δύναμη F είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(6.13)

			όπου rστρ είναι η ακτίνα του στροφείου του υδροστροβίλου.

			Η παραγόμενη μηχανική ισχύς στον άξονα του στροφείου Pαξ είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(6.14)

			όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα του στροφείου. Άρα uσκαφ = ω rστρ και:
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			(6.15)

			Η Σχέση (6.15) μηδενίζεται όταν ω = 0 ή όταν ω = uδ / rστρ (δηλαδή: uσκαφ = uδ). Άρα υπάρχει μια τιμή της ω μεταξύ αυτών των τιμών με την οποία η παραγόμενη ισχύς είναι μέγιστη. Η μέγιστη ισχύς μπορεί να βρεθεί θέτοντας ίση με μηδέν την παράγωγο της Σχέσης (6.15) ως προς ω:
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			(6.16)

			Άρα, για μέγιστη ισχύ: 

			uδ - 2 ω rστρ = 0
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			(6.17)

			Εφόσον ω rστρ = uσκαφ, η Σχέση (6.17) δείχνει ότι η παραγόμενη ισχύς του υδροστροβίλου είναι μέγιστη όταν: 
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			(6.18)

			Η μέγιστη τιμή της ισχύος Pαξ (max) προκύπτει από τη Σχέση (6.15) θέτοντας [image: ]: 
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			(6.19)

			Η γωνιακή ταχύτητα του στροφείου σε στροφές ανά λεπτό (rpm) για μέγιστη ισχύ ΝPαξ (max), είναι:
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			(6.20)

			Η προσπίπτουσα δέσμη νερού με παροχή ṁ και ταχύτητα uδ διαθέτει ισχύ:
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			(6.21)

			Η ταχύτητα uδ υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση, γνωρίζοντας τη διάμετρο του στομίου του ακροφυσίου dστομ:
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			(6.22)

			Από τη διαθέσιμη ισχύ της δέσμης Pδ και την αποδιδόμενη ισχύ του υδροστροβίλου Pαξ, καθορίζεται ο βαθμός απόδοσης η του υδροστροβίλου ως εξής:
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			(6.23)

			6.3.2 Πειραματική Διάταξη

			Η διάταξη που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση διαθέτει έναν μικρό υδροστρόβιλο με στροφείο διαμέτρου 11cm (Σχήμα 6.8). Η περιστροφή του δημιουργείται από μια μοναδική δέσμη νερού προερχόμενη από ακροφύσιο συνδεδεμένο στην έξοδο της αντλίας Υδραυλικής Τράπεζας. Το στροφείο περιβάλλεται από κάλυμμα το οποίο συγκεντρώνει το εκτοξευόμενο νερό και το οδηγεί στον κάδο συλλογής του ζυγού της Υδραυλικής Τράπεζας, ώστε να υπάρχει δυνατότητα προσδιορισμού της παροχής της δέσμης. 

			Ο άξονας του στροφείου εκτείνεται έξω από το περίβλημα και καταλήγει σε τροχαλία με ιμάντα. Τα άκρα του ιμάντα είναι προσαρτημένα σε μηχανισμό ο οποίος έχει τη δυνατότητα ρύθμισης της τάσης του ιμάντα και κατά συνέπεια, της ροπής πέδης που εφαρμόζει ο ιμάντας στον άξονα του στροφείου. Ο μηχανισμός αυτός διαθέτει δείκτη ο οποίος αποκλίνει από την αρχική οριζόντια θέση του ανάλογα με το μέγεθος της ροπής πέδης του ιμάντα. Η απόκλιση του δείκτη καταγράφεται σε κατάλληλη κλίμακα. 

			Η ταχύτητα περιστροφής του άξονα μετριέται με στροβοσκόπιο. Κατά τη λειτουργία του υδροστροβίλου με σταθερή ταχύτητα περιστροφής, η ροπή πέδης του ιμάντα είναι ίση με τη ροπή που ασκεί η δέσμη νερού στον άξονα, κατά την πρόσπτωσή της στα σκαφίδια. Συνεπώς, ο μηχανισμός που προαναφέρθηκε καταγράφει ουσιαστικά τη ροπή που δημιουργεί η δέσμη.
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			Σχήμα 6.8 Σχηματική παράσταση της παρούσας πειραματικής διάταξης.

			6.3.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε την φόρμα πατήστε εδώ.

			Αρχικά θα πρέπει να διενεργηθεί βαθμονόμηση του συστήματος μέτρησης της ροπής του άξονα του υδροστροβίλου, καθόσον οι μονάδες της κλίμακας που χρησιμοποιείται δεν είναι κανονικές. Ακολουθήστε τις εξής οδηγίες:

			
					Προσαρμόστε την ειδική βάση ανάρτησης σταθμών στην υπάρχουσα υποδοχή του δείκτη (η απόσταση της υποδοχής αυτής από την άρθρωση του δείκτη είναι 0,1m).

					Χρησιμοποιώντας τον ειδικό κοχλία, ρυθμίστε την κλίση του δείκτη ώστε να είναι σε οριζόντια θέση.

					Τοποθετήστε σταθμά στον δείκτη, αρχίζοντας με 50gr και αυξάνοντας σταδιακά τη συνολική μάζα τους κατά 20-30gr. Μετά από κάθε προσθήκη, καταγράψτε την ένδειξη της κλίμακας ανασηκώνοντάς την όσο απαιτείται ώστε ο δείκτης να παραμένει σε οριζόντια θέση. Σημειώστε στον Πίνακα 6.3 τη συνολική μάζα σταθμών mΣ και την αντίστοιχη ένδειξη της κλίμακας.

			

			Για τη διεξαγωγή των κυρίων μετρήσεων της άσκησης, ακολουθήστε τις παρακάτω οδηγίες:

			
					Βεβαιωθείτε ότι δεν υπάρχουν σταθμά στη βάση ανάρτησης σταθμών του δείκτη. Ρυθμίστε τη θέση του δείκτη ώστε να είναι οριζόντια και επίσης ελέγξτε τον ιμάντα ώστε να είναι εντελώς χαλαρός. 

					Ενεργοποιήστε την αντλία της Υδραυλικής Τράπεζας και ρυθμίστε τη βάνα ελέγχου παροχής για μέγιστη παροχή. 

					Χρονομετρήστε τη συλλογή γνωστής ποσότητας νερού στον κάδο ζύγισης, κατά τη συνήθη διαδικασία. Επαναλάβατε αυτή τη διαδικασία 5 φορές για μεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισμό της παροχής που αποδίδει η αντλία. Μετά από κάθε μέτρηση, σημειώστε τη μάζα νερού mN στον κάδο ζύγισης και τον αντίστοιχο χρόνο συλλογής t στον Πίνακα 6.4.

					Μετρήστε την ταχύτητα περιστροφής του στροφείου με το διαθέσιμο στροβοσκόπιο (υπενθυμίζεται ότι η πρώτη αυτή μέτρηση θα πρέπει να αντιστοιχεί σε μηδενική ένδειξη του συστήματος μέτρησης ροπής) και συμπληρώστε τις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 6.5.

					Αυξήστε την τάση του ιμάντα ώστε να προκληθεί μια σημαντική απόκλιση του δείκτη μέτρησης ροπής (4 – 5 μονάδων). Μετρήστε αυτή την απόκλιση ανασηκώνοντας την κλίμακα όσο απαιτείται ώστε ο δείκτης να επανέλθει στην οριζόντια θέση. Μετρήστε επίσης την ταχύτητα του στροφείου με το στροβοσκόπιο. Καταχωρίστε τα δύο αυτά μεγέθη στις αντίστοιχες στήλες του Πίνακα 6.5.

					Επαναλάβατε το βήμα 5 έως ότου εξαντληθεί το εύρος τιμών της κλίμακας του συστήματος μέτρησης ροπής. 

			

			6.3.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 6.3

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τις τιμές της ροπής Μ που αντιστοιχούν στις ενδείξεις της κλίμακας του συστήματος μέτρησης της ροπής χρησιμοποιώντας τη σχέση: ροπή = (μάζα σταθμών) x (επιτάχυνση της βαρύτητας) x (απόσταση θέσης σταθμών από την άρθρωση), ήτοι:

			Μ = mΣ g l

			(6.24)

			η απόσταση l είναι 0,1m.

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Κατασκευάστε το διάγραμμα βαθμονόμησης του συστήματος μέτρησης ροπής θέτοντας τις τιμές των ενδείξεων της κλίμακας στον οριζόντιο άξονα και τις τιμές της ροπής στον κατακόρυφο άξονα. Υπολογίστε την κλίση της ευθείας που προκύπτει και διατυπώστε την εξίσωση βαθμονόμησης του συστήματος μέτρησης ροπής. 

			Πίνακας 6.4

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τη μέση τιμή του χρόνου συλλογής νερού στον κάδο ζύγισης της Υδραυλικής Τράπεζας. Χρησιμοποιήστε αυτή τη μέση τιμή για να προσδιορίσετε την παροχή μάζας ṁ στην πειραματική διάταξη (ṁ = mN/t). Χρησιμοποιήστε τις Σχέσεις (6.22) και (6.21) για να προσδιορίσετε την ταχύτητα ροής και την ισχύ της δέσμης, αντίστοιχα.

			Πίνακας 6.5

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τη γωνιακή ταχύτητα ω του άξονα από τη σχέση: ω = 2πΝ/60 [rad/s].

			Προσδιορίστε την πειραματική τιμή της ροπής της δέσμης Μπειρ, χρησιμοποιώντας τις ενδείξεις της κλίμακας του συστήματος μέτρησης ροπής και την εξίσωση βαθμονόμησής του.

			Υπολογίστε την πειραματική τιμή της παραγόμενης ισχύος Pαξ πειρ στον άξονα του υδροστροβίλου από τη σχέση: Pαξ πειρ = Μπειρ ω και στη συνέχεια υπολογίστε τον βαθμό απόδοσης από τη Σχέση (6.23).

			Προσδιορίστε την ταχύτητα των σκαφιδίων uσκαφ από τη σχέση: uσκαφ = ω rστρ. Χρησιμοποιήστε αυτές τις τιμές και τα στοιχεία που δίδονται στον Πίνακα 6.5 (τιμές των rστρ, φ και k) για την εύρεση της θεωρητικής δύναμης Fθεωρ από τη Σχέση (6.12).

			Υπολογίστε τη θεωρητική ροπή του άξονα από τη σχέση: Μθεωρ = Fθεωρ rστρ και τη θεωρητική τιμή της παραγόμενης ισχύος Pαξ θεωρ από: Pαξ θεωρ = Μθεωρ ω.

			Υπολογίστε τη θεωρητική μέγιστη ισχύ Pαξ (max) και τον αριθμό στροφών ανά λεπτό για μέγιστη ισχύ NPαξ (max) από τις Σχέσεις (6.19) και (6.20), αντίστοιχα. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διαγράμματα ορθογωνίων αξόνων τη μεταβολή της ροπής του άξονα Μ, της παραγόμενης ισχύος Pαξ και του βαθμού απόδοσης η με τον αριθμό στροφών ανά λεπτό Ν του άξονα. Στα δύο πρώτα διαγράμματα (ροπής και παραγόμενης ισχύος) συμπεριλάβετε τις πειραματικές και τις θεωρητικές τιμές των μεγεθών αυτών. Προσδιορίστε τη μέγιστη πειραματική τιμή της ισχύος του άξονα και τον αντίστοιχο αριθμό στροφών ανά λεπτό. Συγκρίνατε τις τιμές αυτές με τις αντίστοιχες θεωρητικές του Πίνακα 6.5.

			6.3.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							mΣ

							[gr]

						
							
							Ένδειξη

							κλίμακας

						
							
							Ροπή, Μ

							 [Nm]

						
					

					
							
							1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							2

						
							
							50

						
							
							6,8

						
							
							0,049

						
					

					
							
							3

						
							
							70

						
							
							9,0

						
							
							0,069

						
					

					
							
							4

						
							
							90

						
							
							11,5

						
							
							0,088

						
					

					
							
							5

						
							
							120

						
							
							15,3

						
							
							0,118

						
					

					
							
							6

						
							
							150

						
							
							18,8

						
							
							0,147

						
					

					
							
							7

						
							
							170

						
							
							22,0

						
							
							0,167

						
					

				
			

			Πίνακας 6.3 Πειραματικά δεδομένα βαθμονόμησης συστήματος μέτρησης ροπής.
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			Εξίσωση βαθμονόμησης: Ροπή Μ = 0,0077 x [ ένδειξη ]

			Διάγρ. 6.2 Διάγραμμα βαθμονόμησης του συστήματος μέτρησης της ροπής του άξονα.

			Διάμετρος στομίου dστομ = 9mm

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							mN

							[kg]

						
							
							t

							[s]

						
							
							ṁ

							[kg/s]

						
							
							uδ

							[m/s]

						
							
							Pδ

							[W]

						
					

					
							
							12

						
							
							27,82

						
							
							0,421

						
							
							6,62

						
							
							9,22

						
					

					
							
							28,21

						
					

					
							
							28,93

						
					

					
							
							29,57

						
					

					
							
							27,98

						
					

					
							
							μέση τιμή:

						
							
							28,50

						
							
					

				
			

			Πίνακας 6.4 Πειραματικά δεδομένα για τον υπολογισμό της ισχύος της δέσμης νερού.

			ακτίνα στροφείου rστρ = 55mm

			γωνία εκτροπής δέσμης φ = 165°

			συντελεστής απωλειών σκαφιδίων k = 0,85

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							 Πειραματικά αποτελέσματα

						
							
							 Θεωρητικά αποτελέσματα

						
					

					
							
							Ένδειξη κλίμακας

						
							
							Ν

							[rpm]

						
							
							ω

							[rad/s]

						
							
							Mπειρ

							[Nm]

						
							
							Pαξ πειρ

							[W]

						
							
							η

							[%]

						
							
							uσκαφ

							[m/s]

						
							
							Fθεωρ

							[N]

						
							
							Mθεωρ

							[Nm]

						
							
							Pαξ θεωρ

							[W]

						
					

					
							
							0,0

						
							
							1100

						
							
							115,2

						
							
							0,000

						
							
							0,00

						
							
							0,0

						
							
							6,34

						
							
							0,22

						
							
							0,012

						
							
							1,37

						
					

					
							
							6,5

						
							
							933

						
							
							97,7

						
							
							0,050

						
							
							4,89

						
							
							53,0

						
							
							5,37

						
							
							0,95

						
							
							0,052

						
							
							5,13

						
					

					
							
							9,1

						
							
							867

						
							
							90,8

						
							
							0,070

						
							
							6,36

						
							
							69,0

						
							
							4,99

						
							
							1,25

						
							
							0,069

						
							
							6,22

						
					

					
							
							12,2

						
							
							783

						
							
							82,0

						
							
							0,094

						
							
							7,70

						
							
							83,5

						
							
							4,51

						
							
							1,62

						
							
							0,089

						
							
							7,29

						
					

					
							
							15,0

						
							
							703

						
							
							73,6

						
							
							0,116

						
							
							8,50

						
							
							92,2

						
							
							4,05

						
							
							1,97

						
							
							0,108

						
							
							7,98

						
					

					
							
							17,5

						
							
							603

						
							
							63,1

						
							
							0,135

						
							
							8,51

						
							
							92,3

						
							
							3,47

						
							
							2,41

						
							
							0,133

						
							
							8,38

						
					

					
							
							19,5

						
							
							537

						
							
							56,2

						
							
							0,150

						
							
							8,44

						
							
							91,6

						
							
							3,09

						
							
							2,70

						
							
							0,149

						
							
							8,36

						
					

					
							
							21,8

						
							
							407

						
							
							42,6

						
							
							0,168

						
							
							7,18

						
							
							77,8

						
							
							2,34

						
							
							3,28

						
							
							0,180

						
							
							7,68

						
					

					
							
							22,0

						
							
							417

						
							
							43,7

						
							
							0,170

						
							
							7,42

						
							
							80,5

						
							
							2,40

						
							
							3,23

						
							
							0,178

						
							
							7,77

						
					

					
							
							23,8

						
							
							343

						
							
							35,9

						
							
							0,184

						
							
							6,60

						
							
							71,6

						
							
							1,98

						
							
							3,56

						
							
							0,196

						
							
							7,03

						
					

					
							
							
							Pαξ (max) = 8,40W

							NPαξ (max) = 575rpm

						
					

				
			

			Πίνακας 6.5 Προσδιορισμός χαρακτηριστικών μεγεθών υδροστροβίλου Pelton.
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			Διάγρ. 6.3 Μεταβολή της αξονικής ροπής Μ, της παραγόμενης ισχύος Pαξ και του βαθμού απόδοσης η, με τον αριθμό στροφών ανά λεπτό Ν.
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			Κεφάλαιο 7 - Φυγοκεντρικές Διατάξεις Διακίνησης Ρευστών

			Σύνοψη

			Περιγράφεται η δομή, λειτουργία και χρήση δύο ευρύτατα χρησιμοποιούμενων διατάξεων μεταφοράς υγρών και αερίων, οι οποίες είναι η φυγοκεντρική αντλία και ο φυγοκεντρικός φυσητήρας. Παρουσιάζονται τα κύρια μεγέθη που διέπουν τη λειτουργία τους και περιγράφονται θεωρητικές και πειραματικές μέθοδοι προσδιορισμού της τιμής των. Εξετάζεται επίσης η συμπεριφορά των εν λόγω διατάξεων κατά τη λειτουργία τους ως εξαρτήματα εγκαταστάσεων μεταφοράς υγρών και αερίων.

		

	
		
			7.1 Εισαγωγή

			Η μεταφορά υγρών και αερίων διαμέσου σωληνώσεων μεταξύ απόμακρων σημείων με υψομετρική διαφορά είναι από τις πλέον συνήθεις λειτουργίες σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. Τυπικά παραδείγματα είναι η μεταφορά υγρών (νερού, πετρελαίου, κ.λ.π.) από σημεία συσσώρευσης σε σημεία χρήσης αυτών και η απομάκρυνση ανεπιθύμητων αερίων από περιορισμένους χώρους (εξαερισμός κτηρίων, κ.λ.π.). Η βασική απαίτηση για την πραγματοποίηση των εν λόγω λειτουργιών είναι ο εμπλουτισμός του διακινούμενου ρευστού με ενέργεια ώστε αυτό να μπορέσει να κινηθεί μέσω του διαθέσιμου δικτύου αγωγών, όπως απαιτείται σε κάθε εφαρμογή. Για τον σκοπό αυτόν χρησιμοποιούνται μηχανικές διατάξεις, καλούμενες αντλίες, αν πρόκειται για μεταφορά υγρών και φυσητήρες, αν πρόκειται για μεταφορά αερίων. Ο πλέον διαδεδομένος τύπος αυτών των διατάξεων είναι ο φυγοκεντρικός, ο οποίος εξετάζεται διεξοδικά στο παρόν Κεφάλαιο. 

			Οι φυγοκεντρικές αντλίες και οι φυγοκεντρικοί φυσητήρες έχουν παραπλήσια δομή και λειτουργία. Παραλαμβάνουν μηχανική ενέργεια από έναν κινητήρα (συνήθως ηλεκτροκινητήρα) μέσω περιστρεφόμενου άξονα και την αποδίδουν στο διακινούμενο ρευστό, αρχικά ως κινητική ενέργεια. Η μορφολογία των διατάξεων αυτών επιφέρει κατά την πορεία του ρευστού διαμέσου αυτών μετατροπή της κινητικής ενέργειας σε ενέργεια πίεσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το ρευστό στην έξοδο να διαθέτει αυξημένη πίεση, γεγονός που το καθιστά ικανό να συνεχίσει την κίνησή του, όπως απαιτείται. 

			Το παρόν Κεφάλαιο περιλαμβάνει δύο ασκήσεις στις οποίες διερευνούνται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας και χρήσης των ανωτέρω δύο ειδών διατάξεων διακίνησης ρευστών. 

		

	
		
			7.2 Φυγοκεντρικές αντλίες

			7.2.1 Δομή και Λειτουργία

			Τα κύρια μέρη μιας αντιπροσωπευτικής φυγοκεντρικής αντλίας παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.1. Το πλέον βασικό στοιχείο είναι το στροφείο αποτελούμενο από έναν επίπεδο δίσκο ο οποίος φέρει έναν αριθμό καμπυλοειδών πτερυγίων, διατεταγμένων όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.1, και άξονα ο οποίος τον συνδέει με κινητήρα (συνήθως ηλεκτροκινητήρα). Το στροφείο περιβάλλεται από σπειροειδή θάλαμο με σταδιακά αυξανόμενο εμβαδόν διατομής, μέχρι τον αγωγό εξόδου της αντλίας. Στο κέντρο του στροφείου και παράλληλα με τον άξονά του βρίσκεται ο αγωγός εισόδου. Συνήθως ο αγωγός εισόδου της αντλίας είναι οριζόντιος, ενώ ο αγωγός εξόδου είναι κατακόρυφος [1], [2], [3], [4], [5].

			Καθώς το στροφείο περιστρέφεται, το υγρό που βρίσκεται στην περιοχή των πτερυγίων επιταχύνεται προς την περίμετρο, προσλαμβάνοντας έτσι κινητική ενέργεια. Αυτή η κίνηση δημιουργεί χαμηλή πίεση στο κέντρο του στροφείου, οπότε νέες ποσότητες υγρού αναρροφώνται από τον αγωγό εισόδου. Στην περίμετρο του στροφείου, το υγρό με υψηλή κινητική ενέργεια ωθείται στον σπειροειδή θάλαμο. Λόγω της διαμόρφωσης του θαλάμου (συνεχής αύξηση του εμβαδού διατομής του στη διεύθυνση της ροής), η ροή εντός αυτού συμπεριφέρεται όπως σε αποκλίνοντα διαχύτη: η ταχύτητα μειώνεται συνεχώς ενώ παράλληλα αυξάνεται η πίεση, όπως ορίζει η εξίσωση Bernoulli.
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			Σχήμα 7.1 Τα κύρια μέρη μιας φυγοκεντρικής αντλίας.

			Οι φυγοκεντρικές αντλίες χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που απαιτείται το διακινούμενο υγρό να έχει υψηλή πίεση (δηλαδή ενέργεια πίεσης), χωρίς να είναι απαραίτητο αυτή να συνδυάζεται με υψηλή παροχή (δηλαδή κινητική ενέργεια). Σε εφαρμογές που απαιτείται υψηλή παροχή και περιορισμένη πίεση, χρησιμοποιούνται αντλίες αξονικής ροής. Στις δε περιπτώσεις που απαιτούνται υψηλή παροχή και υψηλή πίεση, επιλέγονται αντλίες μικτού τύπου, οι οποίες συνδυάζουν χαρακτηριστικά και από τα δύο είδη που προαναφέρθηκαν. 

			7.2.2 Κύρια Χαρακτηριστικά Μεγέθη

			7.2.2-α Ογκομετρική παροχή V̇

			Είναι ο όγκος του υγρού που κινεί η αντλία στη μονάδα χρόνου. Συμβολίζεται με το γράμμα V̇ και η μονάδα μέτρησής της στο μετρικό σύστημα είναι τα κυβικά μέτρα ανά δευτερόλεπτο (m3/s). Στην πράξη όμως χρησιμοποιούνται και κυβικά μέτρα ανά ώρα (m3/h), καθώς και λίτρα ανά λεπτό (l/min). 

			Καθώς όλα τα υγρά είναι ουσιαστικά ασυμπίεστα, η παροχή έχει σταθερή τιμή σε όλα τα σημεία της εγκατάστασης και συνδέεται άμεσα με την ταχύτητα ροής: V̇ = A u, όπου Α είναι το εμβαδόν διατομής του αγωγού σε κάποιο σημείο της εγκατάστασης και u είναι η αντίστοιχη ταχύτητα ροής. 

			7.2.2-β Μανομετρικό ύψος αντλίας Ηαντλ

			Δηλώνει την ολική ενέργεια που προσδίδει η αντλία στο διακινούμενο υγρό. Ουσιαστικά είναι η προδιδόμενη ενέργεια ανά μονάδα βάρους του υγρού. Έχει μονάδες μήκους και στο μετρικό σύστημα εκφράζεται σε μέτρα (m).

			Η επιλογή του μανομετρικού ύψους για τον προσδιορισμό της ενέργειας που αποδίδει μια αντλία βασίζεται στο γεγονός ότι η τιμή του δεν επηρεάζεται από το χρησιμοποιούμενο υγρό και συγκεκριμένα, από την πυκνότητά του. Έτσι, η ενεργειακή συμπεριφορά της αντλίας εκφρασμένης ως μεταβολή του μανομετρικού ύψους, θα είναι ίδια για κάθε διακινούμενο υγρό. Αυτό φαίνεται και στην ακόλουθη διαδικασία διατύπωσης μιας έκφρασης για το μανομετρικό ύψος της αντλίας:

			Η ολική ενέργεια μιας στοιχειώδους ποσότητας υγρού με μάζα m είναι:
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			(7.1)

			όπου p είναι η τοπική στατική πίεση, V είναι ο όγκος της στοιχειώδους ποσότητας, u είναι η ταχύτητά της, z είναι η κατακόρυφη απόστασή της από ένα επίπεδο αναφοράς και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Ο πρώτος όρος δεξιά της ισότητας δηλώνει την ενέργεια πίεσης που διαθέτει αυτή η στοιχειώδης ποσότητα υγρού, ο δεύτερος όρος την κινητική ενέργειά της και ο τρίτος όρος τη δυναμική ενέργειά της. Διαιρώντας όλους τους όρους της Σχέσης (7.1) με το βάρος mg της στοιχειώδους ποσότητας:	 
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			(7.2)

			όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού (ρ = m/V). Το μανομετρικό ύψος της αντλίας Ηαντλ (δηλαδή η ενέργεια ανά μονάδα βάρους που προσέδωσε η αντλία στο υγρό) μπορεί να προσδιοριστεί αφαιρώντας από την ολική ενέργεια ανά μονάδα βάρους του υγρού στην έξοδο της αντλίας, την ολική ενέργεια ανά μονάδα βάρους στην είσοδο. Εφαρμόζοντας τη Σχέση (7.2) στις θέσεις αυτές και χρησιμοποιώντας τους δείκτες εισ για την είσοδο και εξ για την έξοδο, προκύπτει:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(7.3)

			Χρησιμοποιώντας υγρά με διαφορετική πυκνότητα, οι πιέσεις εξόδου και εισόδου της αντλίας μεταβάλλονται έτσι ώστε τα μεγέθη [image: ] και [image: ] να παραμένουν σταθερά. Κατά συνέπεια, το μανομετρικό ύψος της αντλίας Ηαντλ είναι ανεξάρτητο του διακινούμενου υγρού. 

			Στο Σχήμα 7.2 παρουσιάζεται μια αντιπροσωπευτική καμπύλη μεταβολής του μανομετρικού ύψους αντλίας με την ογκομετρική παροχή, σε σταθερή ταχύτητα λειτουργίας (Ν = ταχύτητα περιστροφής σε στροφές/λεπτό). Υπό αυτές τις συνθήκες, το μανομετρικό ύψος ελαττώνεται συνεχώς καθώς αυξάνεται η παροχή. Η μέγιστη τιμή μανομετρικού ύψους εμφανίζεται με μηδενική παροχή και ως εκ τούτου, ονομάζεται μανομετρικό ύψος μηδενικής παροχής. Αύξηση της ταχύτητας περιστροφής της αντλίας προκαλεί μετακίνηση της καμπύλης προς μεγαλύτερες τιμές μανομετρικού ύψους και παροχής, ενώ μείωση του αριθμού στροφών, προκαλεί μετακίνηση της καμπύλης προς χαμηλότερες τιμές. 
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			Σχήμα 7.2 Μεταβολή του μανομετρικού ύψους αντλίας με την ογκομετρική παροχή (Ν: ταχύτητα περιστροφής). 

			7.2.2-γ Ισχύς και βαθμός απόδοσης αντλίας

			Όπως προαναφέρθηκε, η φυγοκεντρική αντλία είναι μια διάταξη η οποία παραλαμβάνει μηχανική ισχύ μέσω του άξονά της Pαξ και την αποδίδει στο υγρό που διακινεί. Η ισχύς που προσλαμβάνει το υγρό ονομάζεται υδραυλική ισχύς Pυδρ και μπορεί να εκφραστεί χρησιμοποιώντας τον βασικό ορισμό της ισχύος: ισχύς = μεταβολή ολικής ενέργειας ανά μονάδα χρόνου. Έτσι:
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			(7.4)

			Η μηχανική ισχύς είναι ίση με το γινόμενο της ροπής στρέψης Μ του άξονα επί τη γωνιακή ταχύτητά του ω (σε rad/s).

			Pαξ = Μω

				 (7.5)

			Η μηχανική αυτή ισχύς προέρχεται από τον ηλεκτροκινητήρα ο οποίος καταναλίσκει ηλεκτρική ισχύ Pηλ:

			Pηλ = V I,

			(7.6)

			όπου V είναι η τάση (σε volts) και Ι είναι η ένταση (σε amperes) του παρεχόμενου ηλεκτρικού ρεύματος.

			Η υδραυλική ισχύς είναι πάντοτε μικρότερη της παρεχόμενης μηχανικής ισχύος λόγω των απωλειών ενέργειας στην αντλία που προέρχονται από τριβές στον άξονα και από τριβές και στροβιλισμούς του υγρού στο στροφείο και τον σπειροειδή θάλαμο. Κατά συνέπεια, ορίζεται ο ολικός βαθμός απόδοσης της αντλίας ηαντλ ως εξής:
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			(7.7)

			Θεωρώντας τον συνδυασμό αντλίας – ηλεκτροκινητήρα ως ενιαίο σύστημα, η παρεχόμενη ισχύς στο σύστημα είναι η ηλεκτρική ισχύς Pηλ και η αποδιδόμενη ισχύς από το σύστημα είναι η υδραυλική ισχύς Pυδρ. Ορίζεται έτσι ένας γενικός βαθμός απόδοσης του αντλητικού συγκροτήματος ησυγκρ ως εξής: 
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			(7.8)
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			Σχήμα 7.3 Μεταβολή της μηχανικής ισχύος και του ολικού βαθμού απόδοσης αντλίας με την ογκομετρική παροχή (Ν: ταχύτητα περιστροφής).

			Στο Σχήμα 7.3-(α) παρουσιάζεται μια αντιπροσωπευτική μορφή της καμπύλης μεταβολής της απαιτούμενης μηχανικής ισχύος για τη λειτουργία της αντλίας. Συνήθως, αν η αντλία λειτουργεί σε σταθερές στροφές, αύξηση της ογκομετρικής παροχής προκαλεί αύξηση της απαιτούμενης μηχανικής ισχύος. Ένα σημαντικό στοιχείο του ανωτέρω διαγράμματος είναι το γεγονός ότι ακόμη και όταν η αντλία λειτουργεί με μηδενική παροχή (και συνεπώς αποδίδει το μανομετρικό ύψος μηδενικής παροχής), πάλι απαιτείται δαπάνη ενέργειας, δηλαδή παροχή μηχανικής ισχύος στον άξονά της.

			Όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.3-(β), ο ολικός βαθμός απόδοσης μιας αντλίας αυξάνεται σταθερά με την παροχή ως μια μέγιστη τιμή. Αν η παροχή αυξηθεί ακόμη περισσότερο, ο βαθμός απόδοσης αρχίζει να μειώνεται, καθώς οι απώλειες λόγω μηχανικών και υδραυλικών τριβών αποκτούν συνεχώς μεγαλύτερη σημασία. Η μέγιστη τιμή του ολικού βαθμού απόδοσης αντλιών μεγάλων διαστάσεων είναι συνήθως υψηλός (της τάξεως του 90%). Αντίθετα σε μικρές αντλίες, ο ολικός βαθμός απόδοσης συνήθως δεν υπερβαίνει το 60%. 

			7.2.2-δ Μανομετρικό ύψος εγκατάστασης Ηεγκ

			Κατά τρόπο ανάλογο με το μανομετρικό ύψος αντλίας Ηαντλ, το μανομετρικό ύψος εγκατάστασης Ηεγκ δηλώνει την ενέργεια ανά μονάδα βάρους υγρού που απαιτείται για τη διακίνηση του υγρού μέσω μιας συγκεκριμένης υδραυλικής εγκατάστασης. Η τιμή του Ηεγκ εξαρτάται αποκλειστικά από τη μορφή και τη σύνθεση της εγκατάστασης και προκύπτει από το άθροισμα των διαφόρων ειδών ενέργειας που απαιτούνται για τη διακίνηση του υγρού. Τα είδη της απαιτούμενης ενέργειας είναι: (α) δυναμική ενέργεια, αν το υγρό κινείται προς υψηλότερα σημεία, (β) κινητική ενέργεια, αν το υγρό κινείται σε επιμήκεις σωληνώσεις όπου υφίσταται σημαντικές απώλειες κινητικής ενέργειας λόγω τριβών, (γ) ενέργεια πίεσης, αν υπάρχουν εξαρτήματα στην υδραυλική εγκατάσταση που προκαλούν σημαντική πτώση πίεσης (π.χ. βάνες, σωληνώσεις με πολλές γωνίες και διακλαδώσεις, κ.λ.π.). 

			Το σύνολο αυτής της απαιτούμενης ενέργειας θα πρέπει να αποδώσει η αντλία. Κατά συνέπεια, σε μια υδραυλική εγκατάσταση όπου μεταφέρεται υγρό με σταθερές συνθήκες, ισχύει:
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			(7.9)

			7.2.2-ε Καθαρό Θετικό Ύψος Αναρρόφησης NPSH (: Net Positive Suction Head)

			Το μέγεθος αυτό δηλώνει τη διαφορά μεταξύ της απόλυτης πίεσης του υγρού στην εισαγωγή μιας αντλίας και της πίεσης ατμοποίησης του υγρού στην υφιστάμενη θερμοκρασία.

			Στην περίπτωση που η πίεση στην εισαγωγή της αντλίας είναι αρκετά χαμηλή, είναι πιθανό το διακινούμενο υγρό να ατμοποιηθεί και να σχηματιστούν φυσαλίδες οι οποίες μεταφέρονται μέσα στην αντλία. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σπηλαίωση. Πρώτη επίπτωση αυτού του φαινομένου είναι η σημαντική μείωση της παροχής. Επίσης, όταν οι φυσαλίδες φθάσουν σε περιοχές της αντλίας με υψηλότερη πίεση διασπώνται βίαια και επανα-υγροποιούνται, γεγονός που προκαλεί ισχυρές διακυμάνσεις πίεσης με έντονους κραδασμούς που μπορούν να βλάψουν την αντλία και τις σωληνώσεις που συνδέονται με αυτήν. Για την αποφυγή σπηλαίωσης θα πρέπει η πίεση στην εισαγωγή της αντλίας να είναι πάντα μεγαλύτερη της πίεσης ατμοποίησης του υγρού.

			Στη συνήθη περίπτωση που μια αντλία αναρροφά υγρό από δεξαμενή, η πίεση στην εισαγωγή της αντλίας pεισ καθορίζεται από την πίεση στην επιφάνεια του υγρού pεπιφ (που είναι η ατμοσφαιρική, αν πρόκειται για ανοικτή δεξαμενή), την υψομετρική διαφορά Ηεισ μεταξύ επιφανείας του υγρού και της εισαγωγής της αντλίας και τις απώλειες στον αγωγό αναρρόφησης Ηαπωλ.

			Σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας της αντλίας (χωρίς σπηλαίωση), το Καθαρό Θετικό Ύψος Αναρρόφησης παίρνει τον χαρακτηρισμό διαθέσιμο, το οποίο υποδηλώνεται με τον δείκτη a: NPSHa ( a: available) και υπολογίζεται από τη σχέση:

			 NPSHa = [ πίεση στην εισαγωγή της αντλίας ] – [ πίεση ατμοποίησης υγρού ]

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(7.10)

			Όλοι οι όροι της ανωτέρω σχέσης είναι εκφρασμένοι ως ύψη στήλης υγρού. Η υψομετρική διαφορά Ηεισ είναι θετική αν η αντλία βρίσκεται πιο χαμηλά από την επιφάνεια του υγρού και αρνητική, αν βρίσκεται πιο υψηλά.

			Αν η πίεση στην εισαγωγή της αντλίας μειωθεί τόσο ώστε να εμφανιστεί σπηλαίωση, το Καθαρό Θετικό Ύψος Αναρροφήσεως παίρνει τον χαρακτηρισμό απαιτούμενο, το οποίο υποδηλώνεται με τον δείκτη r: NPSHr, (r: required). Αυτή η συγκεκριμένη τιμή αποτελεί το κριτήριο εμφάνισης σπηλαίωσης. Δηλαδή, η απαραίτητη συνθήκη για την αποφυγή σπηλαίωσης είναι:

			NPSHa > NPSHr 

			(7.11)

			Λόγω της μεγάλης σημασίας αυτού του φαινομένου, η τιμή του NPSHr προσδιορίζεται από τον κατασκευαστή και συνοδεύει κάθε μοντέλο αντλίας.
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			Σχήμα 7.4 Τυπική μεταβολή του Απαιτούμενου Καθαρού Θετικού Ύψους Αναρρόφησης με την ογκομετρική παροχή (Ν: ταχύτητα περιστροφής).

			7.2.2-στ Ειδικός αριθμός στροφών Ns

			Είναι μια παράμετρος που προσδιορίζει τη γεωμετρική ομοιότητα μεταξύ στροφείων αντλιών και τα κατατάσσει σε κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή και τη λειτουργία τους. Η τιμή του ειδικού αριθμού στροφών υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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			(7.12)

			όπου Ν είναι ο αριθμός στροφών της αντλίας ανά λεπτό (rpm). Οι τιμές της ογκομετρικής παροχής V̇ (σε m3/s) και του μανομετρικού ύψους Ηαντλ (σε m) αντιστοιχούν στο σημείο μέγιστου βαθμού απόδοσης. Όπως φαίνεται από τα ανωτέρω, ο ειδικός αριθμός στροφών δεν είναι αδιάστατο μέγεθος, αλλά οι μονάδες του συνήθως παραλείπονται. Η τιμή του είναι ίση αριθμητικά με τον αριθμό στροφών ανά λεπτό ενός γεωμετρικά όμοιου στροφείου αντλίας με κατάλληλες διαστάσεις, ώστε να δημιουργεί παροχή 1 m3/s με μανομετρικό ύψος 1m.

			Ο αριθμός Νs καταδεικνύει τη μορφή και τη συμπεριφορά μιας αντλίας. Ο κλασικός διαχωρισμός αντλιών είναι: ακτινικής ροής, αξονικής ροής και μικτής ροής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.5. Υπάρχει μια συνεχής μετάβαση από τις αντλίες ακτινικής ροής, όπου το μανομετρικό ύψος εξόδου δημιουργείται από την επίδραση φυγοκεντρικών δυνάμεων στο υγρό (φυγοκεντρικές αντλίες), ως τις αντλίες αξονικής ροής, όπου το μανομετρικό ύψος εξόδου δημιουργείται από την επίδραση ωστικών δυνάμεων από τα πτερύγια του στροφείου στο υγρό. Οι αντλίες ακτινικής ροής αναπτύσσουν υψηλές τιμές μανομετρικού ύψους με χαμηλές τιμές παροχής, ενώ οι αντλίες αξονικής ροής αναπτύσσουν υψηλές τιμές παροχής με χαμηλές τιμές μανομετρικού ύψους. Η τιμή του αριθμού Νs μιας συγκεκριμένης αντλίας προσδιορίζει την κατηγορία στην οποία εντάσσεται η αντλία αυτή. Καθώς αυξάνεται η τιμή του αριθμού Νs, μειώνεται ο λόγος της διαμέτρου της εξωτερικής περιμέτρου του στροφείου προς τη διάμετρο της εσωτερικής περιμέτρου, στον άξονα περιστροφής του. Στο Σχήμα 7.5 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές τιμές του αριθμού Νs για κάθε κατηγορία. 
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			Σχήμα 7.5 Κατηγορίες αντλιών και αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές του ειδικού αριθμού στροφών.

			7.2.2-ζ Διάγραμμα λειτουργίας αντλίας σε υδραυλική εγκατάσταση – Σημείο λειτουργίας

			Μια αντλία μπορεί να λειτουργεί σε διάφορους συνδυασμούς τιμών μανομετρικού ύψους και ογκομετρικής παροχής, όπως καθορίζεται από τη σχετική χαρακτηριστική καμπύλη (Σχήμα 7.2). Σε μια δεδομένη εφαρμογή, δηλαδή σε έναν δεδομένο συνδυασμό αντλίας και υδραυλικής εγκατάστασης, η αντλία θα λειτουργεί σε έναν συγκεκριμένο συνδυασμό μανομετρικού ύψους και ογκομετρικής παροχής, δηλαδή σε ένα συγκεκριμένο σημείο της καμπύλης αυτής. Αυτό είναι το σημείο λειτουργίας της αντλίας. 

			Το σημείο λειτουργίας μπορεί να προσδιοριστεί μετά από διερεύνηση των ενεργειακών απαιτήσεων της υδραυλικής εγκατάστασης, δηλαδή με τη δημιουργία μιας καμπύλης μεταβολής του μανομετρικού ύψους εγκατάστασης Ηεγκ με την ογκομετρική παροχή. Το σημείο λειτουργίας της αντλίας είναι το σημείο τομής αυτής της καμπύλης με την καμπύλη Ηαντλ – V̇, δηλαδή εκεί που ικανοποιείται η Σχέση (7.9). Στο Σχήμα 7.6 παρουσιάζεται μια αντιπροσωπευτική απεικόνιση της ανωτέρω διαδικασίας. 
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			Σχήμα 7.6 Προσδιορισμός του σημείου λειτουργίας αντλίας σε δεδομένη υδραυλική εγκατάσταση, υπό σταθερή ταχύτητα περιστροφής.

			Μετά τον προσδιορισμό του σημείου αυτού και χρησιμοποιώντας την τιμή της ογκομετρικής παροχής που προκύπτει, οι αντίστοιχες τιμές των μεγεθών Pαξ, ηαντλ και NPSHr μπορούν να βρεθούν από τα αντίστοιχα διαγράμματα.

			Σημείωση. Μερικές χαρακτηριστικές καμπύλες της φυγοκεντρικής αντλίας που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση παρουσιάζονται στο Σχήμα Β.6 του Παραρτήματος Β. Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από τεχνικό εγχειρίδιο της κατασκευάστριας εταιρείας.

			7.2.3 Θεωρητική Ανάλυση

			7.2.3-α Θεωρητικός προσδιορισμός μανομετρικού ύψους αντλίας Ηαντλ (θ)

			Η λειτουργία της φυγοκεντρικής αντλίας μπορεί να αναλυθεί θεωρητικά εφαρμόζοντας την εξίσωση στροφορμής στο πεδίο ροής του στροφείου. Για τον σκοπό αυτόν, θεωρείται ένας δακτυλιοειδής χώρος ελέγχου ο οποίος περικλείει ακριβώς το στροφείο της αντλίας, αλλά δεν ακολουθεί την κίνησή του, δηλαδή παραμένει ακίνητος (Σχήμα 7.7). Η ροή εισέρχεται στον χώρο ελέγχου από την περιοχή του άξονα του στροφείου και εξέρχεται από την εξωτερική περίμετρό του. 

			 Σύμφωνα με την εξίσωση στροφορμής, ο ρυθμός αύξησης της στροφορμής του διακινούμενου ρευστού είναι ίσος με το άθροισμα των εξωτερικών ροπών που εφαρμόζονται σε αυτό. Στην παρούσα περίπτωση, η μοναδική εξωτερική ροπή είναι η ροπή που ασκούν τα πτερύγια στο ρευστό. Αυτή η ροπή προέρχεται από τον ηλεκτροκινητήρα στον οποίο είναι συνδεδεμένη η αντλία μέσω του άξονα του στροφείου.
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			Σχήμα 7.7 Ο χώρος ελέγχου για την εφαρμογή της εξίσωσης στροφορμής.

			Στην παρούσα θεωρητική ανάλυση γίνονται οι ακόλουθες δύο παραδοχές: 

			(α) η ταχύτητα του διακινούμενου υγρού είναι σταθερή και ομοιόμορφα κατανεμημένη σε όλα τα σημεία εισόδου και όλα τα σημεία εξόδου του στροφείου.

			(β) η σχετική ταχύτητα της ροής ως προς τα πτερύγια είναι εφαπτομενική σε αυτά στην είσοδο και στην έξοδο του στροφείου. 

			Ακολουθούν τα διαγράμματα ταχυτήτων εισόδου και εξόδου του στροφείου (Σχήματα 7.8 και 7.9), όπου χρησιμοποιείται ο ακόλουθος συμβολισμός:

			c: απόλυτη ταχύτητα υγρού

			u: εφαπτομενική ταχύτητα (πτερυγίου)

			w: σχετική ταχύτητα υγρού ως προς το πτερύγιο

			α: η γωνία μεταξύ απόλυτης ταχύτητας υγρού και εφαπτομένης στην περίμετρο του στροφείου.

			β: η γωνία μεταξύ σχετικής ταχύτητας υγρού και εφαπτομένης στην περίμετρο του στροφείου.

			δείκτης 1: είσοδος

			δείκτης 2: έξοδος

			δείκτης u: εφαπτομενική διεύθυνση 

			δείκτης m: ακτινική διεύθυνση
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			Σχήμα 7.8 Διάγραμμα ταχυτήτων σε στροφείο φυγοκεντρικής αντλίας.

			Στο ανωτέρω διάγραμμα οι εφαπτομενικές ταχύτητες u1 και u2 στην είσοδο και έξοδο του στροφείου αντίστοιχα δίδονται από τις σχέσεις:
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			(7.13)

			Οι σχετικές ταχύτητες w1 και w2 του διακινούμενου υγρού ως προς τα πτερύγια του στροφείου είναι εφαπτομενικές προς αυτά και σχηματίζουν γωνίες β1 και β2 με τις αντίστοιχες εφαπτόμενες της περιφέρειας του στροφείου στην είσοδο και στην έξοδο. Οι ταχύτητες w1 και w2 προκύπτουν από τη διανυσματική αφαίρεση των εφαπτομενικών ταχυτήτων u1 και u2 από τις c1 και c2 αντίστοιχα, όπως φαίνεται στα ακόλουθα διαγράμματα:
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			Σχήμα 7.9 Διαγράμματα ταχυτήτων στην είσοδο και στην έξοδο του στροφείου.

			Στα διαγράμματα του Σχήματος 7.9, καθεμία από τις απόλυτες ταχύτητες c1 και c2 έχει αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, μία εφαπτομενική προς την περιφέρεια του στροφείου (c1u και c2u) και μία ακτινική που διέρχεται από τον άξονα του στροφείου (c1m και c2m). Κατά συνέπεια, η θεωρητική ογκομετρική παροχή V̇θ μπορεί να εκφραστεί ως το γινόμενο του εμβαδού της επιφανείας ροής επί την ακτινική συνιστώσα της απόλυτης ταχύτητας, είτε στην είσοδο είτε στην έξοδο του στροφείου:
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			(7.14)

			Θεωρώντας ότι το πλάτος εισόδου του στροφείου είναι t1 και το πλάτος εξόδου είναι t2: 

			Α1 = 2 π r1 t1 και Α2 = 2 π r2 t2

			Έτσι, οι Σχέσεις (7.14) μπορούν να γραφούν:
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			(7.15)

			Η μεταβολή ανά μονάδα χρόνου της στροφορμής του διακινούμενου υγρού κατά τη διέλευσή του από το στροφείο είναι: 

			ρ V̇θ (c2u r2 - c1u r1)

			Αυτή η ποσότητα είναι ίση με τη θεωρητική τιμή της ροπής Μθ που απαιτείται για την περιστροφή του στροφείου:

			Mθ = ρ V̇θ (c2u r2 - c1u r1)

			(7.16)

			Η απαιτούμενη θεωρητική μηχανική ισχύς στον άξονα του στροφείου είναι: Pαξ (θ) = Μ(θ) ω. Άρα:

			Ραξ(θ) = ρ V̇θ ω (c2u r2 - c1u r1)

			(7.17)

			Η ισχύς που διαθέτει το υγρό στην έξοδο της αντλίας (η υδραυλική ισχύς) δίδεται από τη σχέση:

			Ρυδρ (θ) = ρ g Hαντλ (θ) V̇θ

			(7.18)

			Με την παραδοχή ότι όλη η μηχανική ισχύς μεταφέρεται στο διακινούμενο υγρό, δηλαδή ότι Pυδρ (θ) = Pαξ (θ), προκύπτει η ακόλουθη σχέση για το θεωρητικό μανομετρικό ύψος αντλίας Ηαντλ (θ) από τις Σχέσεις (7.17) και (7.18):

			ρ g Hαντλ (θ) V̇θ = ρ V̇θ ω (c2u r2 - c1u r1)
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			(7.19)

			Θεωρώντας ότι η εφαπτομενική συνιστώσα της απόλυτης ταχύτητας στην είσοδο c1u είναι μηδενική, η Σχέση (7.19) απλοποιείται στην ακόλουθη:
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			(7.20)

			Από το Σχήμα 7.9-(β) προκύπτει:
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			(7.21)

			Επίσης:

			c2m = w2συν(β2 - 90) = w2 ημβ2

			άρα:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(7.22)

			Αντικαθιστώντας στη Σχέση (7.21):
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			(7.23)

			Από τη Σχέση (7.15):
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			Αντικαθιστώντας στη Σχέση (7.23):
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			(7.24)

			Έτσι, η Σχέση (7.20) μπορεί να γραφεί:
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			(7.25)

			Η ανωτέρω θεωρητική σχέση δείχνει ότι αν η αντλία λειτουργεί με σταθερή περιστροφική ταχύτητα (δηλ. ω = σταθ.), το μανομετρικό ύψος μεταβάλλεται γραμμικά με την ογκομετρική παροχή. Επίσης, το θεωρητικό μανομετρικό ύψος για μηδενική παροχή παίρνει την τιμή:
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			(7.26)

			7.2.3-β Νόμοι ομοιότητας

			Τα βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη μιας φυγοκεντρικής αντλίας, δηλαδή η ογκομετρική παροχή V̇, το μανομετρικό ύψος Ηαντλ και η απαιτούμενη μηχανική ισχύς Pαξ, εξαρτώνται άμεσα από την ταχύτητα περιστροφής της αντλίας. Κατά συνέπεια, είναι πολύ σημαντικό να υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισμού των μεταβολών των μεγεθών αυτών με την ταχύτητα περιστροφής. Αυτή η δυνατότητα παρέχεται εφαρμόζοντας τη μέθοδο διαστατικής ανάλυσης στα εν λόγω βασικά μεγέθη από την οποία προκύπτουν οι ακόλουθοι αδιάστατοι αριθμοί: ο αριθμός παροχής ΝV̇, ο αριθμός μανομετρικού ύψους ΝH και ο αριθμός ισχύος ΝP (Ν είναι η ταχύτητα περιστροφής, D είναι η διάμετρος του στροφείου και ρ είναι η πυκνότητα του διακινούμενου υγρού).
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			(7.27)

			Αν θεωρηθούν δύο καταστάσεις λειτουργίας είτε της ιδίας αντλίας είτε αντλιών διαφορετικού μεγέθους (αλλά με γεωμετρικά όμοια μορφή) και υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει κινηματική ομοιότητα μεταξύ των δύο καταστάσεων λειτουργίας, οι τιμές καθενός των ανωτέρω αδιάστατων αριθμών στις δύο αυτές καταστάσεις θα είναι ίδιες. Υπενθυμίζεται ότι γεωμετρική ομοιότητα μεταξύ δύο συστημάτων σημαίνει ότι αντίστοιχα μήκη στα δύο συστήματα έχουν σταθερό λόγο και κινηματική ομοιότητα σημαίνει ότι ο λόγος ταχυτήτων σε αντίστοιχα σημεία των δύο συστημάτων είναι σταθερός. Επίσης, μια αλλαγή ταχύτητας κατά ένα συγκεκριμένο ποσοστό στο ένα σύστημα συνδέεται με μεταβολή της αντίστοιχης ταχύτητας στο άλλο σύστημα κατά το ίδιο ποσοστό, διατηρώντας τις διευθύνσεις εφαρμογής.

			Χρησιμοποιώντας τους δείκτες 1 και 2 για τις δύο καταστάσεις λειτουργίας που προαναφέρθηκαν και εξισώνοντας τις τιμές καθενός από τους αδιάστατους αριθμούς (Σχέσεις (7.27)) στις δύο καταστάσεις, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις που είναι γνωστές ως νόμοι ομοιότητας φυγοκεντρικών αντλιών:
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			(7.28)

			Οι Σχέσεις (7.28) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της παροχής V̇, του μανομετρικού ύψους Ηαντλ και της απαιτούμενης ισχύος Pαξ μιας αντλίας, από τις αντίστοιχες τιμές μιας όμοιας προς αυτήν αντλίας. Επίσης, οι Σχέσεις (7.28) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό μεταβολών των ανωτέρω μεγεθών της ίδιας αντλίας οι οποίες οφείλονται σε μεταβολές της ταχύτητας περιστροφής ή/και της διαμέτρου του στροφείου. Στη συνήθη περίπτωση που ζητείται η μεταβολή των V̇, Ηαντλ και Pαξ μετά από αλλαγή της ταχύτητας περιστροφής μιας συγκεκριμένης αντλίας, εφαρμόζονται οι Σχέσεις (7.28) θέτοντας D1/D2 = 1. Η ακρίβεια των υπολογισμών είναι ικανοποιητική αν οι αλλαγές της ταχύτητας περιστροφής δεν υπερβαίνουν το 50% των αρχικών τιμών. 

			Ως παράδειγμα, στο Σχήμα 7.10 παρουσιάζονται καμπύλες μεταβολής του μανομετρικού ύψους με την ογκομετρική παροχή για δύο ταχύτητες περιστροφής, Ν1 και Ν2. Η καμπύλη ταχύτητας Ν2 προέκυψε χρησιμοποιώντας τους νόμους ομοιότητας με τα δεδομένα της καμπύλης ταχύτητας Ν1.
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			Σχήμα 7.10 Επίδραση της αύξησης της ταχύτητας περιστροφής από Ν1 σε Ν2 στην καμπύλη μεταβολής του μανομετρικού ύψους με την παροχή.

			7.2.4 Πειραματική Διάταξη

			Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση εξετάζονται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας μιας συνήθους φυγοκεντρικής αντλίας η οποία μεταφέρει νερό από μια δεξαμενή σε άλλη η οποία βρίσκεται σε υψηλότερη θέση. Στο Σχήμα 7.11 παρουσιάζονται τα κύρια μέρη της πειραματικής διάταξης. 

			Η φυγοκεντρική αντλία που χρησιμοποιείται είναι της εταιρείας KSB (τύπος: Etanorm 32-160 Etabloc) με διάμετρο στροφείου 176mm. Περιστρέφεται από ηλεκτροκινητήρα συνεχούς ρεύματος ισχύος 3,2kW. Η ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτροκινητήρα ελέγχεται από ρεοστάτη και μετριέται σε στροφές ανά λεπτό από κατάλληλο στροφόμετρο. Επίσης, η τάση και η ένταση του παρεχόμενου ηλεκτρικού ρεύματος μετρώνται από ανάλογα όργανα. Ο ηλεκτροκινητήρας εδράζεται από τον άξονά του έτσι ώστε το περίβλημά του είναι ελεύθερο να περιστρέφεται (με φορά αντίστροφη της φοράς του άξονα). Το περίβλημα διαθέτει έναν μικρό βραχίονα ο οποίος πιέζει μέσω ενός εμβόλου ένα δοχείο που περιέχει λάδι. Η πίεση του λαδιού είναι ευθέως ανάλογη της ροπής στρέψης του άξονα. 

			Υπάρχουν δύο μηχανικά μανόμετρα γλυκερίνης για τη μέτρηση των τοπικών στατικών πιέσεων στους αγωγούς αναρρόφησης και κατάθλιψης, στις θέσεις που φαίνονται στο Σχήμα 7.11. Επίσης, υπάρχει ένα ροόμετρο με πλωτήρα, προσαρμοσμένο στον αγωγό κατάθλιψης, για τη μέτρηση της ογκομετρικής παροχής της αντλίας. Η παροχή ρυθμίζεται είτε από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα είτε από βάνα που διατίθεται στον αγωγό κατάθλιψης. Η εκκένωση της δεξαμενής κατάθλιψης γίνεται με ελεύθερη ροή, μέσω κατακόρυφου αγωγού.
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			Σχήμα 7.11 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης.

			7.2.5 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			Στην παρούσα άσκηση εκτελούνται δύο ομάδες μετρήσεων. Η πρώτη ομάδα αποσκοπεί στον προσδιορισμό των βασικών μεγεθών της αντλίας (μανομετρικό ύψος, απαιτούμενη ισχύς, βαθμός απόδοσης). Η δεύτερη ομάδα μετρήσεων αποσκοπεί στη διερεύνηση των χαρακτηριστικών λειτουργίας της αντλίας στην υδραυλική διάταξη όπου είναι εγκατεστημένη (σημείο λειτουργίας, διαθέσιμο Καθαρό Θετικό Ύψος Αναρρόφησης). Για την πρώτη ομάδα μετρήσεων ακολουθήστε τις παρακάτω οδηγίες: 

			
					Βεβαιωθείτε ότι η δεξαμενή αναρρόφησης είναι πλήρης, η βάνα του αγωγού αναρρόφησης είναι τελείως ανοικτή και η βάνα του αγωγού κατάθλιψης είναι τελείως κλειστή.

					Ανοίξτε τον γενικό διακόπτη του ηλεκτρολογικού πίνακα και τον διακόπτη παροχής ρεύματος στον κινητήρα της αντλίας. Γυρίστε τον ρεοστάτη του κινητήρα έως ότου η ένδειξη του στροφομέτρου λάβει την τιμή που θα σας υποδείξει ο διδάσκων.

					Καταγράψτε στον Πίνακα 7.1 τις ενδείξεις των μανομέτρων αναρρόφησης pαναρ, κατάθλιψης pκατ και του μετατροπέα ροπής άξονα κινητήρα pροπ. Καταγράψτε επίσης την ένδειξη του βολτομέτρου V και αμπερομέτρου I του ηλεκτρολογικού πίνακα (Επισημαίνεται ότι οι αρχικές αυτές ενδείξεις αντιστοιχούν σε μηδενική παροχή).

					Ανοίξτε τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης τόσο ώστε να αυξηθεί η παροχή κατά 3m3/h και σημειώστε στον Πίνακα 7.1 την ένδειξη του ροομέτρου V̇ενδ καθώς και τις ενδείξεις όλων των οργάνων που αναφέρονται στο βήμα 3. Επαναλάβατε τη διαδικασία αυτή έως ότου η βάνα του αγωγού κατάθλιψης ανοίξει τελείως.

					Κλείστε τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης και ρυθμίστε την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε μια νέα τιμή (σύμφωνα με τις υποδείξεις του διδάσκοντα). Κατόπιν επαναλάβατε τα βήματα 3 και 4.

					Αφού ολοκληρωθεί η δεύτερη σειρά μετρήσεων, κλείστε τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης και σταματήστε τον κινητήρα (από τον ρεοστάτη).

			

			Για τη δεύτερη ομάδα μετρήσεων ακολουθήστε τις παρακάτω οδηγίες:

			
					Γυρίστε τον ρεοστάτη του κινητήρα έως ότου η ταχύτητα περιστροφής φθάσει τις 500 στρ./λεπτό, περίπου. Κατόπιν, ανοίξτε μερικώς τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης.

					Ρυθμίστε την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα ώστε η ένδειξη του ροομέτρου να είναι περίπου 2m3/h. Σημειώστε στον Πίνακα 7.3 τις ενδείξεις των: στροφομέτρου Ν, ροομέτρου V̇ενδ , μανομέτρου αγωγού αναρρόφησης pαναρ και μανομέτρου αγωγού κατάθλιψης pκατ. 

					Αυξήστε την ταχύτητα του κινητήρα ώστε να αυξηθεί η παροχή κατά 3m3/h και σημειώστε όλες τις ενδείξεις των οργάνων που προαναφέρθηκαν. Επαναλάβατε τη διαδικασία αυτή μέχρι η ταχύτητα του κινητήρα πλησιάσει τη μέγιστη επιτρεπτή ταχύτητα, που είναι 2800 στρ./λεπτό. 

					Αφού ολοκληρωθεί η σειρά μετρήσεων του βήματος 3, ρυθμίστε την ταχύτητα του κινητήρα στις 2000 στρ./λεπτό και ανοίξτε τελείως τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης.

					Κλείστε σταδιακά τη βάνα του αγωγού αναρρόφησης έως ότου εμφανιστούν μικρές φυσαλίδες να περνούν από το ροόμετρο. Μόλις συμβεί αυτό, σημειώστε στον ειδικό χώρο του Πίνακα 7.4 την ένδειξη του μανομέτρου του αγωγού αναρρόφησης pαναρ. Κατόπιν ανοίξτε τελείως τη βάνα του αγωγού αναρρόφησης.

					Μετρήστε και σημειώστε στον Πίνακα 7.4: (α) την κατακόρυφη απόσταση Hεισ από την επιφάνεια του νερού στη δεξαμενή αναρρόφησης μέχρι το μέσον της εισαγωγής της αντλίας, (β) τη θερμοκρασία του νερού στη δεξαμενή Τνερ και (γ) την ατμοσφαιρική πίεση pατμ. Σημειώστε επίσης την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα Ν και την ένδειξη του ροομέτρου. 

					Κλείστε τη βάνα του αγωγού κατάθλιψης, σταματήστε τον κινητήρα (από τον ρεοστάτη), κατεβάστε τον διακόπτη παροχής ρεύματος στον κινητήρα, καθώς και τον γενικό διακόπτη του ηλεκτρολογικού πίνακα.

			

			7.2.6 Αποτελέσματα

			Πίνακας 7.1

			Υπολογισμοί

			Χρησιμοποιήστε την εξίσωση βαθμονόμησης του ροομέτρου που δίδεται στη φόρμα Τεχνικής Έκθεσης για να προσδιορίσετε την πραγματική παροχή V̇πρ. (Επισημαίνεται ότι η εξίσωση βαθμονόμησης ισχύει για τιμές παροχής σε m3/h. Συνεπώς, οι τιμές της πραγματικής παροχής V̇πρ που θα προκύψουν θα είναι επίσης σε m3/h και θα πρέπει να μετατραπούν σε m3/s).

			Υπολογίστε τη μέση ταχύτητα ροής στον αγωγό αναρρόφησης uαναρ και στον αγωγό κατάθλιψης uκατ από τις ακόλουθες σχέσεις:
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			(7.29)

			όπου Ααναρ και Ακατ είναι τα εμβαδά διατομής των αγωγών αναρρόφησης και κατάθλιψης (υπολογίζονται από τις διαμέτρους: dαναρ = 53,8mm και dκατ = 32mm). 

			Υπολογίστε το μανομετρικό ύψος της αντλίας Ηαντλ εφαρμόζοντας τη Σχέση (7.3) ως εξής: 

			Σύμφωνα με το Σχήμα 7.12, οι πιέσεις στην είσοδο και στην έξοδο της αντλίας είναι:
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			(7.30)

			Αντικαθιστώντας στη Σχέση (7.3), προκύπτει:
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			Θέτοντας:
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			η έκφραση για το μανομετρικό ύψος της αντλίας παίρνει την τελική μορφή:
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			(7.31)

			Η απόσταση Δh είναι ίση με 0,25m.
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			Σχήμα 7.12 Προσδιορισμός των μεγεθών που απαιτούνται για τον υπολογισμό του μανομετρικού ύψους της αντλίας.

			Χρησιμοποιήστε τις Σχέσεις (7.4), (7.5) και (7.6) για να υπολογίσετε την υδραυλική ισχύ Pυδρ που αποδίδει η αντλία, τη μηχανική ισχύ του άξονα του κινητήρα Pαξ και την ηλεκτρική ισχύ Pηλ που καταναλίσκει ο κινητήρας. 

			Σημείωση. Η τιμή της παροχής που εμφανίζεται στη Σχέση (7.4) είναι η πειραματική τιμή V̇πρ. Για τον υπολογισμό της ροπής στρέψης του άξονα του κινητήρα Μ στη Σχέση (7.5) χρησιμοποιήστε την εξίσωση βαθμονόμησης του μετατροπέα ροπής: Μ = 10 pροπ, στην οποία η πίεση pροπ είναι σε bar. Επίσης, ω = 2πΝ/60 rad/s, όπου Ν είναι ο αριθμός στροφών του άξονα ανά λεπτό.

			Χρησιμοποιήστε τις Σχέσεις (7.7) και (7.8) για να υπολογίσετε τον ολικό βαθμό απόδοσης της αντλίας ηαντλ και τον γενικό βαθμό απόδοσης του αντλητικού συγκροτήματος ησυγκρ.

			Υπολογίστε το θεωρητικό μανομετρικό ύψος της αντλίας Ηαντλ(θ) από τη Σχέση (7.25), λαμβάνοντας υπόψη ότι η διάμετρος του στροφείου είναι 176mm (άρα r2 = 88mm), το πλάτος εξόδου t2 είναι 5,6mm και η γωνία εξόδου β2 είναι 150°.

			Σημείωση. Χρησιμοποιήστε την πειραματική τιμή V̇πρ για την ογκομετρική παροχή που εμφανίζεται στη Σχέση (7.25).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τη μεταβολή των Ηαντλ, Ηαντλ (θ), Pαξ και ηαντλ με την παροχή V̇πρ στις δύο τιμές ταχύτητας περιστροφής της αντλίας Ν1 και Ν2. Υπολογίστε τον ειδικό αριθμό στροφών της αντλίας Νs.

			Πίνακας 7.2

			Υπολογισμοί

			Εφαρμόστε τις Σχέσεις (7.28) για να υπολογίσετε τις τιμές τωνV̇πρ, Ηαντλ και Pαξ στην ταχύτητα περιστροφής Ν2 του Πίνακα 7.1, χρησιμοποιώντας τις πειραματικές τιμές των ανωτέρω μεγεθών στην ταχύτητα Ν1. 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Συγκρίνατε διαγραμματικά τις τιμές του μανομετρικού ύψους και της μηχανικής ισχύος όπως προέκυψαν από την εφαρμογή των νόμων ομοιότητας (δηλαδή, τις τιμές των H′αντλ και P′αξ του Πίνακα 7.2) με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές (δηλαδή, τις τιμές των Ηαντλ και Pαξ στην ταχύτητα Ν2 του Πίνακα 7.1).

			Πίνακας 7.3

			Υπολογισμοί

			Χρησιμοποιήστε την εξίσωση βαθμονόμησης του ροομέτρου που δίδεται στη φόρμα Τεχνικής Έκθεσης για να προσδιορίσετε την πραγματική παροχή V̇πρ. (Υπενθυμίζεται ότι η εξίσωση βαθμονόμησης ισχύει για τιμές παροχής σε m3/h. Συνεπώς, οι τιμές της πραγματικής παροχής V̇πρ που θα προκύψουν θα είναι επίσης σε m3/h και θα πρέπει να μετατραπούν σε m3/s).

			Έχοντας υπόψη ότι πριν από κάθε μέτρηση επικρατούσαν σταθερές συνθήκες, χρησιμοποιήστε τη Σχέση (7.9) για να υπολογίσετε το μανομετρικό ύψος της εγκατάστασης Ηεγκ από τη Σχέση (7.31).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Προσθέστε στο διάγραμμα Ηαντλ - V̇πρ την καμπύλη μεταβολής του μανομετρικού ύψους εγκατάστασης Ηεγκ. Προσδιορίστε τα σημεία λειτουργίας της αντλίας στις δύο ταχύτητες περιστροφής που εξετάστηκαν. Κατόπιν προσδιορίστε τις αντίστοιχες τιμές του βαθμού απόδοσης της αντλίας από το διάγραμμα ηαντλ - V̇πρ.

			Πίνακας 7.4

			Υπολογισμοί

			Μετατρέψτε τις ενδείξεις ατμοσφαιρικής πίεσης pατμ και πίεσης αναρρόφησης pαναρ σε Pascal (Pa). Προσδιορίστε την πίεση ατμοποίησης του νερού pατμοπ στη θερμοκρασία του πειράματος Τνερ από το διάγραμμα του Σχήματος B.5 του Παραρτήματος B.

			Χρησιμοποιήστε τη Σχέση (7.10) ως βάση για τον προσδιορισμό των μεγεθών NPSHa και NPSHr. Για τον υπολογισμό του NPSHa η βάνα του αγωγού αναρρόφησης είναι τελείως ανοικτή, οπότε οι μόνες απώλειες είναι αυτές που οφείλονται στην τριβή στα τοιχώματα του αγωγού αναρρόφησης. Θεωρώντας ότι το μήκος του αγωγού είναι αρκετά μικρό, οι απώλειες λόγω τριβής μπορούν να παραλειφθούν. Άρα Ηαπωλ = 0 και:
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			 (7.32)

			Για τον υπολογισμό του NPSHr, η αρκετά κλειστή βάνα του αγωγού αναρρόφησης δημιουργεί μια σημαντική πτώση πίεσης (pαναρ) η οποία μετριέται από το αντίστοιχο μανόμετρο ως προς την ατμοσφαιρική πίεση. Άρα η απόλυτη πίεση στο σημείο του μανομέτρου είναι (pατμ + pαναρ) και η απόλυτη πίεση στην εισαγωγή της αντλίας pεισ, σύμφωνα με το Σχήμα 7.12, είναι : 

			pεισ = (pατμ + pαναρ) - ρ g hαναρ 

			Κατά συνέπεια:
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			 (7.33)

			Σημείωση. Υπενθυμίζεται ότι μερικές χαρακτηριστικές καμπύλες της φυγοκεντρικής αντλίας που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση παρουσιάζονται στο Σχήμα Β.6 του Παραρτήματος Β. Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από τεχνικό εγχειρίδιο της κατασκευάστριας εταιρείας.

			7.2.7 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			dαναρ = 53,8 mm, dκατ = 32 mm, Δh = 0,25 m, r2 = 88 mm, t2 = 5,6 mm, β2 = 150°
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			Πίνακας 7.1 Προσδιορισμός των βασικών χαρακτηριστικών μεγεθών της αντλίας.
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			Ειδικός αριθμός στροφών [image: ]

			Διάγρ. 7.1 Μεταβολή των Hαντλ, Pαξ και ηαντλ με την ογκομετρική παροχή.

			Ν2 = 2500 rpm

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							V̇πρ x103

							[m3/s]

						
							
							H′αντλ

							[m]

						
							
							P′αξ

							[W]

						
					

					
							
							0,00

						
							
							31,6

						
							
							1111,0

						
					

					
							
							2,04

						
							
							31,2

						
							
							1666,5

						
					

					
							
							2,91

						
							
							30,8

						
							
							1919,1

						
					

					
							
							3,69

						
							
							30,1

						
							
							2222,1

						
					

					
							
							4,37

						
							
							28,3

						
							
							2373,6

						
					

					
							
							4,96

						
							
							25,0

						
							
							2626,1

						
					

				
			

			Πίνακας 7.2 Υπολογισμός των τιμών παροχής, μανομετρικού ύψους και ισχύος από τις σχέσεις ομοιότητας.

			 


			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Διάγρ. 7.2 Εφαρμογή των σχέσεων ομοιότητας.

			dαναρ = 53,8 mm, dκατ = 32 mm, Δh = 0,25 m 

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ν

							[rpm]

						
							
							V̇ενδ

							[m3/h]

						
							
							pαναρ

							[bar]

						
							
							pκατ

							[bar]

						
							
							V̇πρx103

							[m3/s]

						
							
							Hεγκ

							[m]

						
					

					
							
							650

						
							
							3

						
							
							-0,11

						
							
							0,10

						
							
							1,1

						
							
							2,48

						
					

					
							
							890

						
							
							5

						
							
							-0,13

						
							
							0,20

						
							
							1,8

						
							
							3,83

						
					

					
							
							1200

						
							
							7

						
							
							-0,14

						
							
							0,45

						
							
							2,4

						
							
							6,66

						
					

					
							
							1500

						
							
							9

						
							
							-0,15

						
							
							0,72

						
							
							2,9

						
							
							9,70

						
					

					
							
							1820

						
							
							11

						
							
							-0,16

						
							
							1,15

						
							
							3,3

						
							
							14,37

						
					

					
							
							2120

						
							
							13

						
							
							-0,19

						
							
							1,57

						
							
							3,8

						
							
							19,16

						
					

					
							
							2400

						
							
							15

						
							
							-0,20

						
							
							2,05

						
							
							4,1

						
							
							24,33

						
					

					
							
							2700

						
							
							17

						
							
							-0,25

						
							
							2,65

						
							
							4,3

						
							
							31,10

						
					

				
			

			Πίνακας 7.3 Προσδιορισμός της χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας της εγκατάστασης.
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							Συντεταγμένες των σημείων λειτουργίας

						
							
							Αντίστοιχες τιμές του βαθμού απόδοσης

						
					

					
							
							Ν

							[rpm]

						
							
							V̇πρ x103

							[m3/s]

						
							
							Hαντλ

							[m]

						
							
							ηαντλ

							[%]

						
					

					
							
							1800

						
							
							3,31 

						
							
							14,0

						
							
							48

						
					

					
							
							2500

						
							
							4,17

						
							
							26,8

						
							
							44

						
					

				
			

			Διάγρ. 7.3 Προσδιορισμός των σημείων λειτουργίας της αντλίας.

			N = 2000 rpm, V̇ενδ = 12 m3/h

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							pατμ = 1012 mbar

							 = 101200 Pa

						
							
							pαναρ = - 0,85 bar

							 = - 85000 Pa

						
							
							 Tνερ = 20,3 °C

							pατμοπ = 2379 Pa

						
							
							 hαναρ = 0,08 m

							 Hεισ = 0,41 m

						
					

					
							
							NPSHa = 9,66 m

						
							
					

					
							
							NPSHr = 1,33 m

						
							
					

				
			

			Πίνακας 7.4 Υπολογισμός του απαιτούμενου και του διαθέσιμου Καθαρού Θετικού Ύψους Αναρρόφησης.

		

	
		
			7.3 Φυγοκεντρικοί φυσητήρες

			7.3.1 Δομή και Λειτουργία

			Η κατασκευή και ο τρόπος λειτουργίας των φυγοκεντρικών φυσητήρων είναι παραπλήσιοι των φυγοκεντρικών αντλιών. Στο Σχήμα 7.13 παρουσιάζονται τα κύρια μέρη ενός αντιπροσωπευτικού φυγοκεντρικού φυσητήρα. Το στροφείο αποτελείται από μια άτρακτο στην οποία είναι προσαρμοσμένη μια ομάδα πτερυγίων. Το στροφείο περιβάλλεται από έναν σπειροειδή θάλαμο με συνεχώς αυξανόμενη διατομή κατά τη φορά κίνησης του στροφείου. Καθώς το στροφείο περιστρέφεται (συνήθως από ηλεκτροκινητήρα), ο αέρας εισέρχεται στον φυσητήρα από το άνοιγμα γύρω από την άτρακτο και με διεύθυνση παράλληλη προς αυτήν. Στη συνέχεια, υπό την επίδραση φυγοκεντρικών δυνάμεων που προέρχονται από την κίνηση των πτερυγίων, ο αέρας ωθείται στον σπειροειδή θάλαμο όπου η κινητική του ενέργεια μετατρέπεται σε ενέργεια πίεσης. Ο αέρας εξέρχεται από τον φυσητήρα υπό γωνία 90° ως προς τη διεύθυνση εισόδου του [1]. 
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			Σχήμα 7.13 Τα κύρια μέρη ενός αντιπροσωπευτικού φυγοκεντρικού φυσητήρα.

			Για την αντιμετώπιση με τον οικονομικότερο και αποδοτικότερο τρόπο των ποικίλων περιπτώσεων εφαρμογών, υπάρχουν διάφορες παραλλαγές φυγοκεντρικών φυσητήρων. Οι σημαντικότερες διαφοροποιήσεις εστιάζονται στη μορφή και διάταξη των πτερυγίων του στροφείου. Ειδικότερα, υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες πτερυγίων: οπισθοκλινή, εμπροσθοκλινή και ακτινικά. Στο Σχήμα 7.14 παρουσιάζονται σχηματικά οι τρεις αυτές κατηγορίες:  
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			Σχήμα 7.14 Τύποι πτερυγίων στροφείου φυγοκεντρικού φυσητήρα.

			Στροφεία με οπισθοκλινή πτερύγια χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται δημιουργία ροής υψηλής πίεσης και χαμηλής παροχής. Αντίθετα, στροφεία με εμπροσθοκλινή πτερύγια χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται σχετικά χαμηλή πίεση και υψηλή παροχή. Ο βαθμός απόδοσης στροφείων με οπισθοκλινή πτερύγια μπορεί να φθάσει την τιμή 90%, ενώ ο βαθμός απόδοσης στροφείων με εμπροσθοκλινή πτερύγια δεν υπερβαίνει την τιμή 75%. Στροφεία με ακτινικά πτερύγια χρησιμοποιούνται συνήθως σε περιπτώσεις όπου το διακινούμενο αέριο περιέχει στερεά σωματίδια, καθότι τα στροφεία αυτά παρουσιάζουν τη μικρότερη ευαισθησία σε επικαθίσεις στερεών σωματιδίων. Ο μέγιστος βαθμός απόδοσής τους είναι περίπου 80%.

			Στην παρούσα άσκηση διερευνώνται τα κύρια χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός φυγοκεντρικού φυσητήρα που διαθέτει στροφείο με εμπροσθοκλινή πτερύγια.

			7.3.2 Κύρια Χαρακτηριστικά Μεγέθη

			Όπως προαναφέρθηκε, ο φυγοκεντρικός φυσητήρας και η φυγοκεντρική αντλία είναι παρεμφερείς διατάξεις, με παραπλήσια λειτουργία και συμπεριφορά. Κατά συνέπεια, υπάρχει σαφής αντιστοιχία μεταξύ των χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας ενός φυσητήρα και των χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας μιας αντλίας που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη άσκηση (παράγραφος 7.2). 

			Όπως προαναφέρθηκε, ο βασικός σκοπός και των δύο αυτών διατάξεων είναι η απόδοση ενέργειας στο ρευστό που διακινούν. Για διευκόλυνση στην ανάλυση της λειτουργίας μιας φυγοκεντρικής αντλίας, η ολική αποδιδόμενη ενέργεια εκφράζεται ανά μονάδα βάρους του διακινούμενου υγρού. Η ολική αποδιδόμενη ενέργεια της αντλίας ανά μονάδα βάρους έχει μονάδες μήκους, ονομάζεται ολικό μανομετρικό ύψος αντλίας και μετριέται σε m. Αντίστοιχα, η ολική αποδιδόμενη ενέργεια από έναν φυγοκεντρικό φυσητήρα εκφράζεται ανά μονάδα όγκου του διακινούμενου αερίου. Το μέγεθος που προκύπτει έχει μονάδες πίεσης, ονομάζεται ολική πίεση φυσητήρα και μετριέται σε N/m2 (Pascal). Ακολουθεί μια διαδικασία προσδιορισμού μιας έκφρασης για την ολική πίεση φυσητήρα:

			Η ολική ενέργεια μιας στοιχειώδους ποσότητας αερίου με μάζα m και όγκο V είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.34) 

			όπου p είναι η τοπική στατική πίεση, u είναι η ταχύτητα της στοιχειώδους ποσότητας, z είναι η κατακόρυφη απόστασή της από ένα επίπεδο αναφοράς και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Υπενθυμίζεται ότι ο πρώτος όρος δεξιά της ισότητας δηλώνει την ενέργεια πίεσης που διαθέτει αυτή η στοιχειώδης ποσότητα του αερίου, ο δεύτερος όρος την κινητική ενέργειά της και ο τρίτος όρος τη δυναμική ενέργειά της. Διαιρώντας όλους τους όρους της Σχέσης (7.34) με τον όγκο V της στοιχειώδους ποσότητας:
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			(7.35)

			όπου ρ είναι η πυκνότητα του αερίου (ρ = m/V). Ο τελευταίος όρος της Σχέσης (7.35) που δηλώνει τη δυναμική ενέργεια ανά μονάδα όγκου του αερίου, είναι συνήθως αμελητέος.

			Η ολική ενέργεια ανά μονάδα όγκου που προσδίδει ο φυσητήρας στο αέριο μπορεί να προσδιοριστεί αφαιρώντας από την ολική ενέργεια ανά μονάδα όγκου στην έξοδο του φυσητήρα, την ολική ενέργεια ανά μονάδα όγκου στην είσοδο. Εφαρμόζοντας τη Σχέση (7.35) στις θέσεις αυτές και χρησιμοποιώντας τους δείκτες εισ για την είσοδο και εξ για την έξοδο, προκύπτει:
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			Και: 
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			(7.36)

			Στο Σχήμα 7.15 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικές καμπύλες μεταβολής της ολικής πίεσης φυσητήρα Δpολ φυσ με την ογκομετρική παροχή V̇ και για τα τρία είδη πτερυγίων στροφείου που προαναφέρθηκαν, σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής Ν.
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			Σχήμα 7.15 Μεταβολή του Δpολ φυσ με την ογκομετρική παροχή για διάφορους τύπους πτερυγίων στροφείου (Ν: ταχύτητα περιστροφής).

			Η ισχύς που αποδίδει ο φυσητήρας και προσλαμβάνει το αέριο, η οποία ονομάζεται υδραυλική ισχύς Pυδρ, είναι η μεταβολή της ολικής ενέργειας του αερίου ανά μονάδα χρόνου. Άρα: 
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			(7.37)

			Η μηχανική ισχύς που απαιτείται για τη λειτουργία του φυσητήρα παρέχεται συνήθως από ηλεκτρικό κινητήρα, μέσω του άξονα του στροφείου. Αυτή η ισχύς Pαξ, είναι το γινόμενο της μηχανικής ροπής Μ του άξονα επί τη γωνιακή ταχύτητά του ω (σε rad/s):
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			(7.38)

			Από τα ανωτέρω δύο μεγέθη Pυδρ και Pαξ ορίζεται ο ολικός βαθμός απόδοσης του φυσητήρα ηφυσ ως ο λόγος της αποδιδόμενης ισχύος προς την παρεχόμενη:
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			(7.39)

			Το δίκτυο αγωγών στο οποίο είναι συνδεδεμένος ο φυσητήρας προκαλεί απώλειες ενέργειας στο αέριο που διακινείται μέσω αυτού. Κύριες αιτίες είναι η τριβή στα τοιχώματα και η παρουσία διαφόρων εξαρτημάτων, όπως γωνιακών αγωγών, βαλβίδων, κ.λ.π. Αυτή η απώλεια ενέργειας μπορεί να εκφραστεί ως μεταβολή της ενέργειας του αερίου ανά μονάδα όγκου του, κατ’ αντιστοιχία με την ενέργεια που αποδίδει ο φυσητήρας, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Έτσι, η απώλεια ενέργειας σε αυτή τη μορφή που προκαλεί η εγκατάσταση έχει μονάδες πίεσης και συμβολίζεται με: Δpολ εγκ. Στην περίπτωση που ο φυσητήρας λειτουργεί υπό σταθερές συνθήκες, η ενέργεια που αποδίδει είναι ακριβώς ίση με την απώλεια ενέργειας που προκαλεί η εγκατάσταση. Δηλαδή, ισχύει:
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			(7.40)

			Στο Σχήμα 7.16 που ακολουθεί παρουσιάζονται χαρακτηριστικές καμπύλες μεταβολής των Δpολ φυσ και Δpολ εγκ με την ογκομετρική παροχή. Το σημείο τομής των καμπυλών αυτών είναι το σημείο όπου ικανοποιείται η Σχέση (7.40) και είναι το σημείο λειτουργίας του φυσητήρα.
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			Σχήμα 7.16 Προσδιορισμός του σημείου λειτουργίας φυσητήρα σε δεδομένη εγκατάσταση και υπό σταθερή ταχύτητα περιστροφής.

			7.3.3 Θεωρητική Ανάλυση

			Η θεωρητική ανάλυση της λειτουργίας του φυγοκεντρικού φυσητήρα, η οποία αποσκοπεί στον θεωρητικό προσδιορισμό της ολικής πίεσης του φυσητήρα Δpολ φυς, βασίζεται στην εφαρμογή της εξίσωσης της στροφορμής στο πεδίο ροής του στροφείου κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως στη φυγοκεντρική αντλία (παράγραφος 7.2.3-α). Υπενθυμίζεται ότι σύμφωνα με την εξίσωση αυτή, ο ρυθμός αύξησης της στροφορμής του διακινούμενου ρευστού είναι ίσος με το άθροισμα των εξωτερικών ροπών που εφαρμόζονται σε αυτό. Στην παρούσα περίπτωση, η μοναδική εξωτερική ροπή είναι η ροπή των πτερυγίων, δηλαδή η ροπή του άξονα του στροφείου. Υπενθυμίζεται επίσης ότι στην παρούσα θεωρητική ανάλυση γίνονται οι ακόλουθες δύο παραδοχές: 

			(α) η ταχύτητα του διακινούμενου αερίου είναι σταθερή και ομοιόμορφα κατανεμημένη σε όλα τα σημεία εισόδου και σε όλα τα σημεία εξόδου του στροφείου.

			(β) η σχετική ταχύτητα της ροής ως προς τα πτερύγια είναι εφαπτομενική σε αυτά στην είσοδο και στην έξοδο του στροφείου. 

			Ακολουθούν τα διαγράμματα ταχυτήτων εισόδου και εξόδου του στροφείου (Σχήματα 7.17 και 7.18), όπου χρησιμοποιείται ο ακόλουθος συμβολισμός:

			c: απόλυτη ταχύτητα υγρού

			u: εφαπτομενική ταχύτητα (πτερυγίου)

			w: σχετική ταχύτητα υγρού ως προς το πτερύγιο

			α: η γωνία μεταξύ απόλυτης ταχύτητας υγρού και εφαπτομένης στην περίμετρο του στροφείου

			β: η γωνία μεταξύ σχετικής ταχύτητας υγρού και εφαπτομένης στην περίμετρο του στροφείου

			δείκτης 1: είσοδος

			δείκτης 2: έξοδος

			δείκτης u: εφαπτομενική διεύθυνση 

			δείκτης m: ακτινική διεύθυνση
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			Σχήμα 7.17 Διάγραμμα ταχυτήτων στο στροφείο φυγοκεντρικού φυσητήρα.

			Στο ανωτέρω διάγραμμα, οι εφαπτομενικές ταχύτητες u1 και u2 στην είσοδο και έξοδο του στροφείου αντίστοιχα, δίδονται από τις σχέσεις:
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			(7.41)

			Οι σχετικές ταχύτητες w1 και w2 του διακινούμενου υγρού ως προς τα πτερύγια του στροφείου είναι εφαπτομενικές προς αυτά και σχηματίζουν γωνίες β1 και β2 με τις αντίστοιχες εφαπτόμενες της περιφέρειας του στροφείου στην είσοδο και στην έξοδο. Οι ταχύτητες w1 και w2 προκύπτουν από τη διανυσματική αφαίρεση των εφαπτομενικών ταχυτήτων u1 και u2 από τις c1 και c2 αντίστοιχα, όπως φαίνεται στα ακόλουθα διαγράμματα: 
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			Σχήμα 7.18 Διαγράμματα ταχυτήτων στην είσοδο και στην έξοδο του στροφείου.

			Στα διαγράμματα του Σχήματος 7.18, καθεμία από τις απόλυτες ταχύτητες c1 και c2 έχει αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, μία εφαπτομενική προς την περιφέρεια του στροφείου (c1u, c2u) και μία ακτινική που διέρχεται από τον άξονα του στροφείου (c1m, c2m). Κατά συνέπεια, η θεωρητική ογκομετρική παροχή V̇θ μπορεί να εκφραστεί ως το γινόμενο του εμβαδού της επιφανείας ροής επί την ακτινική συνιστώσα της απόλυτης ταχύτητας, είτε στην είσοδο είτε στην έξοδο του στροφείου:
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			(7.42) 

			Θεωρώντας ότι το πλάτος εισόδου του στροφείου είναι t1 και το πλάτος εξόδου είναι t2: 
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			Έτσι, οι Σχέσεις (7.42) μπορούν να γραφούν:
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			(7.43)

			Η μεταβολή ανά μονάδα χρόνου της στροφορμής του διακινούμενου υγρού κατά τη διέλευσή του από το στροφείο είναι: 
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			Αυτή η ποσότητα πρέπει να είναι ίση με τη θεωρητική τιμή της ροπής Μθ που απαιτείται για την περιστροφή του στροφείου:

			  

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.44)

			Κατά συνέπεια, η απαιτούμενη θεωρητική μηχανική ισχύς στον άξονα του στροφείου είναι: 

			Pαξ (θ) = Μ(θ) ω. Άρα:
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			(7.45)

			Η υδραυλική ισχύς στην έξοδο του φυσητήρα δίδεται από τη σχέση:
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			(7.46)

			Με την παραδοχή ότι όλη η μηχανική ισχύς μεταφέρεται στο διακινούμενο υγρό, δηλαδή ότι Pυδρ (θ) = Pαξ (θ), προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για τη θεωρητική τιμή της ολικής πίεσης Δpολ (θ) από τις Σχέσεις (7.45) και (7.46):
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			(7.47)

			Θεωρώντας ότι η εφαπτομενική συνιστώσα της απόλυτης ταχύτητας στην είσοδο c1u είναι μηδενική, η Σχέση (7.47) απλοποιείται στην ακόλουθη:
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			(7.48)

			Από το Σχήμα 7.18-(β) προκύπτει:
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			(7.49)

			Επίσης:
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			άρα:
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			(7.50)

			Αντικαθιστώντας στη Σχέση (7.49):
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			(7.51)

			Από τη Σχέση (7.43):
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			Αντικαθιστώντας στη Σχέση (7.51):
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			(7.52)

			Έτσι, η Σχέση (7.48) μπορεί να γραφεί:
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			(7.53)

			Η ανωτέρω θεωρητική σχέση δείχνει ότι αν ο φυσητήρας λειτουργεί με σταθερή περιστροφική ταχύτητα (δηλ. ω = σταθ.), το Δpολ (θ) μεταβάλλεται γραμμικά με την ογκομετρική παροχή. Επίσης, το Δpολ (θ) για μηδενική παροχή παίρνει την τιμή:
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			(7.54)

			7.3.4 Πειραματική Διάταξη

			Η διάταξη του φυγοκεντρικού φυσητήρα που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.19. Ο φυσητήρας έχει διάμετρο στροφείου 252mm και φέρει εμπροσθοκλινή πτερύγια. Αναρροφά ατμοσφαιρικό αέρα μέσω ενός κωνικού αγωγού μήκους 740mm. Στο ελεύθερο άκρο του αγωγού αυτού έχει προσαρμοστεί ένα στόμιο σχήματος χοάνης για τους εξής δύο λόγους: α) για ομαλή εισαγωγή του αέρα χωρίς αποκόλληση και δημιουργία στροβιλισμών στο εσωτερικό του αγωγού αναρρόφησης και β) για χρησιμοποίηση του στομίου αυτού ως οργάνου μέτρησης της ογκομετρικής παροχής που δημιουργεί ο φυσητήρας. 
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			Σχήμα 7.19 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης της παρούσας άσκησης.

			Στην έξοδο του φυσητήρα έχει προσαρμοστεί κατακόρυφος αγωγός σταθερής εσωτερικής διαμέτρου 130mm, ο οποίος διαθέτει συρόμενο διάφραγμα για ρύθμιση της παροχής. Επίσης, σε συγκεκριμένες θέσεις των τοιχωμάτων των αγωγών αναρρόφησης και κατάθλιψης υπάρχουν οπές για τη μέτρηση της τοπικής στατικής πίεσης. 

			Το στροφείο του φυσητήρα περιστρέφεται από ηλεκτρικό κινητήρα μέσω ιμάντα. Η ταχύτητα περιστροφής καθορίζεται από ρεοστάτη. Ο κινητήρας εδράζεται από τον άξονά του έτσι ώστε το περίβλημά του είναι ελεύθερο να περιστρέφεται. Το περίβλημα διαθέτει έναν βραχίονα στον οποίο έχει προσαρμοστεί δυναμόμετρο σε συγκεκριμένη απόσταση από τον άξονα περιστροφής. Η διάταξη αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ροπής του άξονα του κινητήρα, όπως περιγράφεται παρακάτω.

			7.3.5 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Συνδέστε δύο μανόμετρα στήλης νερού τύπου U με εύκαμπτους πλαστικούς σωλήνες στις οπές στατικής πίεσης της διάταξης, όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 7.20.

					Ρυθμίστε το διάφραγμα ελέγχου παροχής ώστε να είναι εντελώς ανοικτό (ποσοστό στραγγαλισμού: 0%). Κατόπιν, ρυθμίστε την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε μια τιμή μεταξύ 2000 και 2800 στροφών ανά λεπτό. 

					Σημειώστε τις ενδείξεις (διαφορές στάθμης) των δύο μανομέτρων hστομ και hολ (σε mm), καθώς και την ένδειξη του δυναμόμετρου Fδ (σε Ν) στις αντίστοιχες στήλες του Πίνακα 7.5. (Για τη λήψη αξιόπιστης μέτρησης από το δυναμόμετρο, σύρατε προς τα επάνω τη λαβή του κινητού μέλους του έως ότου η ακμή του βραχίονα φθάσει στο ύψος του σταθερού δείκτη). 

					Μετακινήστε το διάφραγμα ελέγχου παροχής στην επόμενη ένδειξη (ποσοστό στραγγαλισμού: 10%) και επαναλάβατε το βήμα 3. Συνεχίστε αυτή τη διαδικασία έως ότου το διάφραγμα ελέγχου παροχής κλείσει εντελώς. Κατόπιν, σταματήστε τον κινητήρα (από τον ρεοστάτη).

					Τοποθετήστε το διάφραγμα ελέγχου παροχής σε κάποια συγκεκριμένη θέση και σημειώστε το αντίστοιχο ποσοστό στραγγαλισμού στον Πίνακα 7.6. 

					Αυξήστε σταδιακά την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα αρχίζοντας από 500 στροφές ανά λεπτό, μέχρι μια τιμή όχι μεγαλύτερη από 2800 στροφές ανά λεπτό, με βήματα των 300 – 400 στροφών ανά λεπτό. Μετά από κάθε αύξηση, σημειώστε τις ενδείξεις των μανομέτρων hστομ και hολ στις κατάλληλες στήλες του Πίνακα 7.6.

					Μόλις ολοκληρωθούν οι μετρήσεις, σταματήστε τον κινητήρα (από τον ρεοστάτη) και κατεβάστε τον γενικό διακόπτη του ηλεκτρολογικού πίνακα της διάταξης.
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			Σχήμα 7.20 Προσδιορισμός των μετρούμενων μεγεθών hστομ , hολ και Fδ.

			7.3.6 Αποτελέσματα

			Πίνακας 7.5

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε την ογκομετρική παροχή που δημιουργεί ο φυσητήρας εφαρμόζοντας την ακόλουθη μεθοδολογία: Το στόμιο εισαγωγής του αγωγού αναρρόφησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μετρητικό όργανο παροχής τύπου ακροφυσίου, σύμφωνα με την ανάλυση που ακολουθεί. Θεωρώντας ένα σημείο στον χώρο μπροστά από το στόμιο και αρκετά μακριά από αυτό (ώστε ο ατμοσφαιρικός αέρας να λογίζεται ακίνητος) και ένα σημείο μέσα στον αγωγό αναρρόφησης, κοντά στο στόμιο εισαγωγής, η εξίσωση Bernoulli για τα δύο αυτά σημεία έχει την ακόλουθη μορφή:
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			(7.55)

			όπου pατμ είναι η πίεση στο σημείο μπροστά από το στόμιο (ατμοσφαιρική), ενώ pστομ και uστομ είναι η στατική πίεση και η ταχύτητα ροής μέσα στο στόμιο. Έτσι:
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			(7.56)

			Η πραγματική ογκομετρική παροχή V̇πρ δίδεται από τη σχέση:
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			(7.57)

			όπου cd είναι ο συντελεστής παροχής του ακροφυσίου εισόδου (= 0,96) και Αστομ είναι το εμβαδόν διατομής του αγωγού αναρρόφησης στο σημείο μέτρησης της πίεσης pστομ.

			Η διαφορά πιέσεων (pατμ – pστομ) μετριέται με μανόμετρο στήλης νερού τύπου U, του οποίου ο ένας βραχίονας είναι ανοικτός στο περιβάλλον. Αν hστομ είναι η διαφορά στάθμης στους βραχίονες του μανόμετρου:

			pατμ – pστομ = pνερου g hστομ

			αντικαθιστώντας στις Σχέσεις (7.56) και (7.57):
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			(7.58)

			 Υπολογίστε τη διαφορά ολικής πίεσης μεταξύ αγωγού κατάθλιψης (εξόδου) και αγωγού αναρρόφησης (εισόδου) του φυσητήρα, εφαρμόζοντας τη Σχέση (7.36):
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			(7.59)

			όπου pκατ, pαναρ και uκατ, uαναρ είναι οι τιμές της στατικής πίεσης και της ταχύτητας ροής στους αγωγούς κατάθλιψης και αναρρόφησης, αντίστοιχα. Οι αγωγοί αναρρόφησης και κατάθλιψης της παρούσας πειραματικής διάταξης έχουν ίσες διαμέτρους στα σημεία μέτρησης των στατικών πιέσεων pαναρ και pκατ. Συνεπώς οι ταχύτητες uαναρ και uκατ στα σημεία αυτά είναι ίσες και η Σχέση (7.59) απλοποιείται στην ακόλουθη:
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			(7.60)

			Η διαφορά πιέσεων (pκατ – pαναρ) μετριέται με μανόμετρο στήλης νερού τύπου U. Αν hολ είναι η διαφορά στάθμης στους βραχίονες του μανομέτρου, η διαφορά ολικής πίεσης που δημιουργεί ο φυσητήρας είναι:
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			(7.61)

			Υπολογίστε την αποδιδόμενη υδραυλική ισχύ Pυδρ στην έξοδο του φυσητήρα από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(7.62)

			Υπολογίστε την απαιτούμενη μηχανική ισχύ για την περιστροφή του φυσητήρα Pαξ από τη σχέση:
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			(7.63)

			όπου Μ είναι η ροπή στρέψης που παράγει ο ηλεκτροκινητήρας που κινεί τον φυσητήρα και είναι ίση με το γινόμενο της τάσης Fδ του χρησιμοποιούμενου δυναμομέτρου επί την απόσταση L = 0,179m από το κέντρο του άξονα του ηλεκτροκινητήρα (Σχήμα 7.20), δηλαδή Μ = Fδ L. Το ω είναι η ταχύτητα περιστροφής του φυσητήρα σε rad/s (ω = 2πΝ/60, όπου Ν είναι ο αριθμός στροφών του ηλεκτροκινητήρα ανά λεπτό). 

			Προσδιορίστε τον ολικό βαθμό απόδοσης του φυσητήρα ηφυσ από τη σχέση: 

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(7.64)

			Υπολογίστε τη θεωρητική τιμή της ολικής πίεσης του φυσητήρα Δpολ (θ) από τη Σχέση (7.53).

			Σημείωση. Χρησιμοποιήστε την πειραματική τιμή V̇πρ για την ογκομετρική παροχή που εμφανίζεται στη Σχέση (7.53).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

			Δείξτε σε χωριστά διαγράμματα ορθογωνίων αξόνων τη μεταβολή της ολικής πίεσης φυσητήρα Δpολ φυσ, της παραγόμενης ισχύος Pαξ και του βαθμού απόδοσης ηφυσ με τη παροχή V̇πρ. Στο πρώτο διάγραμμα συμπεριλάβετε και τις θεωρητικές τιμές της ολικής πίεσης Δpολ (θ) .

			Πίνακας 7.6

			Υπολογισμοί

			Χρησιμοποιήστε τη Σχέση (7.58) για να προσδιορίσετε τις τιμές πραγματικής παροχής V̇πρ που αντιστοιχούν στις τιμές της ταχύτητας περιστροφής της πρώτης στήλης του πίνακα. 

			Θεωρώντας ότι πριν από κάθε μέτρηση επικρατούσαν σταθερές συνθήκες, χρησιμοποιήστε τη Σχέση (7.40) για να υπολογίσετε την ολική πίεση εγκατάστασης Δpολ εγκ από τη Σχέση (7.61).

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

			Προσθέστε στο διάγραμμα Δpολ φυσ - V̇πρ την καμπύλη μεταβολής της ολικής πίεσης εγκατάστασης Δpολ εγκ. Προσδιορίστε το σημείο λειτουργίας του φυσητήρα. Κατόπιν προσδιορίστε την αντίστοιχη τιμή του βαθμού απόδοσης από το διάγραμμα ηφυσ - V̇πρ.

			7.3.7 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			Ν = 2500rpm 

			dστομ = 75mm, cd = 0,96, L = 0,179m, r2 = 0,126m, t2 = 26mm, β2 = 47°

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ποσοστό

							Στραγγ.

							[%]

						
							
							hστομ

							[mmΗ2Ο]

						
							
							hολ

							[mmΗ2Ο]

						
							
							Fδ

							[Ν]

						
							
							 V̇πρ

							[m3/s]

						
							
							Δpολ φυσ

							[Pa]

						
							
							Pυδρ

							[W]

						
							
							Pαξ

							[W]

						
							
							ηφυσ

							[%]

						
							
							Δpολ (θ)

							[Pa]

						
					

					
							
							0

						
							
							185

						
							
							74

						
							
							8,0

						
							
							0,2313

						
							
							725,9

						
							
							167,93

						
							
							374,90

						
							
							44,8

						
							
							1749,3

						
					

					
							
							10

						
							
							182

						
							
							72

						
							
							8,0

						
							
							0,2295

						
							
							706,3

						
							
							162,07

						
							
							374,90

						
							
							43,2

						
							
							1745,8

						
					

					
							
							20

						
							
							167

						
							
							73

						
							
							7,8

						
							
							0,2198

						
							
							716,1

						
							
							157,40

						
							
							365,52

						
							
							43,1

						
							
							1728,2

						
					

					
							
							30

						
							
							145

						
							
							78

						
							
							7,6

						
							
							0,2048

						
							
							765,2

						
							
							156,71

						
							
							356,15

						
							
							44,0

						
							
							1700,9

						
					

					
							
							40

						
							
							110

						
							
							83

						
							
							6,9

						
							
							0,1784

						
							
							814,2

						
							
							145,24

						
							
							323,35

						
							
							44,9

						
							
							1652,7

						
					

					
							
							50

						
							
							88

						
							
							89

						
							
							6,9

						
							
							0,1595

						
							
							873,1

						
							
							139,30

						
							
							323,35

						
							
							43,1

						
							
							1618,4

						
					

					
							
							60

						
							
							58

						
							
							90

						
							
							5,9

						
							
							0,1295

						
							
							882,9

						
							
							114,36

						
							
							276,49

						
							
							41,4

						
							
							1563,7

						
					

					
							
							70

						
							
							35

						
							
							84

						
							
							5,5

						
							
							0,1006

						
							
							824,0

						
							
							82,92

						
							
							257,74

						
							
							32,2

						
							
							1511,0

						
					

					
							
							80

						
							
							15

						
							
							74

						
							
							4,2

						
							
							0,0659

						
							
							725,9

						
							
							47,82

						
							
							196,82

						
							
							24,3

						
							
							1447,6

						
					

					
							
							90

						
							
							3

						
							
							69

						
							
							3,5

						
							
							0,0295

						
							
							676,9

						
							
							19,94

						
							
							164,02

						
							
							12,2

						
							
							1381,2

						
					

					
							
							100

						
							
							0

						
							
							59

						
							
							2,4

						
							
							0,0000

						
							
							578,8

						
							
							0,00

						
							
							112,47

						
							
							0,0

						
							
							1327,5

						
					

				
			

			Πίνακας 7.5 Προσδιορισμός των βασικών χαρακτηριστικών μεγεθών του φυσητήρα.
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			Διάγρ. 7.4 Μεταβολή των Δpολ φυσ, Pαξ και ηφυσ με την ογκομετρική παροχή.

			dστομ = 75mm, cd = 0,96. Ποσοστό στραγγαλισμού διαφράγματος: 50% 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ν

							[rpm]

						
							
							hστομ

							[mmΗ2Ο]

						
							
							hολ

							[mmΗ2Ο]

						
							
							V̇πρ

							[m3/s]

						
							
							Δpολ εγκ

							[m]

						
					

					
							
							500

						
							
							5

						
							
							4

						
							
							0,0380

						
							
							39,2

						
					

					
							
							1000

						
							
							16

						
							
							13

						
							
							0,0680

						
							
							127,5

						
					

					
							
							1500

						
							
							34

						
							
							30

						
							
							0,0992

						
							
							294,3

						
					

					
							
							1800

						
							
							46

						
							
							42

						
							
							0,1154

						
							
							412,0

						
					

					
							
							2000

						
							
							59

						
							
							53

						
							
							0,1306

						
							
							519,9

						
					

					
							
							2400

						
							
							85

						
							
							76

						
							
							0,1568

						
							
							745,6

						
					

					
							
							2600

						
							
							101

						
							
							91

						
							
							0,1709

						
							
							892,7

						
					

				
			

			Πίνακας 7.6 Προσδιορισμός της χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας της εγκατάστασης.
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			Συντεταγμένες του σημείου λειτουργίας: V̇πρ= 0,166m3/s, Δpολ φυσ = 850Pa

			Αντίστοιχη τιμή του βαθμού απόδοσης: ηφυσ = 43,7%

			Διάγρ. 7.5 Προσδιορισμός του σημείου λειτουργίας του φυσητήρα.

		

	
		
			7.4 Βιβλιογραφία

			[1] Δ. Παπανίκας, Ρευστοδυναμικές Μηχανές, 3η έκδοση, Αθήνα: Φ. Παπανίκα & Σια Ο.Ε., 2012.

			[2] Δ. Ε. Παπαντώνης, Υδροδυναμικές Μηχανές, Αντλίες-Υδροστρόβιλοι, Αθήνα: Συμεών, 2002.

			[3] Ε. Γ. Καστρινάκης, Μηχανικές Φυσικές Διεργασίες, 3η έκδοση, Θεσσαλονίκη: Τζιόλας, 2004.

			[4] Ι. Μ. Μαυρουδής, Αντλίες και Σωληνώσεις, Αθήνα: Σταμούλης, 2010.

			[5] Κ. Β. Ακριτίδης, Αντλίες, 2η έκδοση, Θεσσαλονίκη: Γιαχούδη-Γιαπούλη, 1985.

		

	
		
			Κεφάλαιο 8 - Ροές αερίων υψηλών ταχυτήτων - Ακροφύσιο DeLaval

			Σύνοψη

			Το Κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στα χαρακτηριστικά ροής αέρα σε υψηλές ταχύτητες, δηλαδή ταχύτητες στην περιοχή της ταχύτητας του ήχου και μεγαλύτερες αυτής. Σύμφωνα με τη σχετική θεωρία, για να μπορέσει μια ροή εντός κλειστού αγωγού να επιταχυνθεί από χαμηλές ταχύτητες (υποηχητικές) σε ταχύτητες μεγαλύτερες της ταχύτητας του ήχου (υπερηχητικές) πρέπει ο αγωγός να έχει συγκεκριμένη διαμόρφωση, δηλαδή να παρουσιάζει μια σταδιακή μείωση της διατομής του και εν συνεχεία, μια σταδιακή αύξηση. Ένας αγωγός με αυτά τα μορφολογικά χαρακτηριστικά ονομάζεται ακροφύσιο DeLaval. Στο παρόν Κεφάλαιο εξετάζεται πειραματικά η συμπεριφορά της ροής αέρα διαμέσου ενός ακροφυσίου DeLaval. Τα πειραματικά αποτελέσματα συγκρίνονται με αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα για ιδανική ροή.

		

	
		
			8.1 Εισαγωγή

			Η έκφραση ροή υψηλής ταχύτητας, αναφερόμενη στη ροή ενός αερίου, υποδηλώνει ότι η ταχύτητα του αερίου πλησιάζει ή και υπερβαίνει την ταχύτητα του ήχου. Κατά συνέπεια, η τιμή του αριθμού Mach Μ (που ορίζεται ως ο λόγος της ταχύτητας της ροής προς την ταχύτητα του ήχου) πλησιάζει ή και υπερβαίνει τη μονάδα. Το κύριο χαρακτηριστικό μιας τέτοιας ροής είναι η μεταβολή της πυκνότητας του αερίου. Δηλαδή εμφανίζονται φαινόμενα συμπιεστότητας, σε αντίθεση με μια ροή αερίου χαμηλής ταχύτητας ή ροή υγρού όπου το ρευστό συμπεριφέρεται ως ασυμπίεστο και η πυκνότητα παραμένει σταθερή σε όλο το πεδίο ροής. Λόγω αυτού του γεγονότος, οι ροές υψηλών ταχυτήτων με έντονα φαινόμενα συμπιεστότητας ονομάζονται και συμπιεστές ροές, ενώ οι ροές χαμηλών ταχυτήτων χωρίς φαινόμενα συμπιεστότητας ονομάζονται και ασυμπίεστες ροές. Καθαρά ασυμπίεστες ροές αερίων είναι αυτές με αριθμό Mach μέχρι περίπου 0,3 οπότε αρχίζουν να εμφανίζονται ήπια φαινόμενα συμπιεστότητας. Σε τιμές του αριθμού Mach μεγαλύτερες του 0,5 τα φαινόμενα συμπιεστότητας είναι πλέον έντονα και δεν μπορούν να αμεληθούν [1], [2].

			Για να μπορέσει μια υποηχητική ροή να επιταχυνθεί μέχρι να αποκτήσει υπερηχητική ταχύτητα πρέπει να διέλθει από έναν αγωγό του οποίου η διατομή αρχικά μειώνεται σταδιακά και ακολούθως αυξάνεται, σχηματίζοντας έτσι μια στένωση όπου προφανώς η διατομή είναι η ελαχίστη. Ένας αγωγός με αυτά τα μορφολογικά χαρακτηριστικά ονομάζεται ακροφύσιο DeLaval προς τιμή του Σουηδού εφευρέτη Gustaf DeLaval που τον ανέπτυξε στα τέλη του 19ου αιώνα με προορισμό να χρησιμοποιηθεί σε ατμοστροβίλους. Σήμερα έχει πολύ ευρεία εφαρμογή στα προωθητικά συστήματα αεροσκαφών και πυραύλων. Στο Σχήμα 8.1 παρουσιάζεται σχηματικά μια αντιπροσωπευτική μορφή του ακροφυσίου DeLaval και η μεταβολή της ροής διαμέσου αυτού, καθώς και ένα παράδειγμα εφαρμογής του. 

			Η λειτουργία του ακροφυσίου DeLaval έγκειται στη διαφορετική συμπεριφορά των αερίων κατά την κίνησή τους με υποηχητικές και υπερηχητικές ταχύτητες. Η ροή εισέρχεται στο συγκλίνον τμήμα του ακροφυσίου με υποηχητική ταχύτητα. Υπό αυτές τις συνθήκες το αέριο συμπεριφέρεται ουσιαστικά σαν ασυμπίεστο ρευστό και κατά συνέπεια, επιταχύνεται διαρκώς έως την περιοχή της στένωσης. Αν η διαφορά πίεσης μεταξύ εξόδου και εισόδου του ακροφυσίου είναι επαρκής, η επιτάχυνση της ροής στο συγκλίνον τμήμα θα είναι τόσο ισχυρή ώστε η ταχύτητα στη στένωση θα φτάσει την ταχύτητα του ήχου. Έχοντας αποκτήσει αυτή την ταχύτητα, η ροή εισέρχεται στο αποκλίνον τμήμα του ακροφυσίου, όπου ο διαθέσιμος χώρος συνεχώς αυξάνεται. Για να μπορεί η ροή να καλύπτει συνεχώς όλο τον διαθέσιμο χώρο στο αποκλίνον τμήμα, διογκώνεται (δηλαδή μειώνεται η πυκνότητά της), με αποτέλεσμα τη συνεχή επιτάχυνσή της προς υπερηχητικές ταχύτητες [1], [3].
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			Σχήμα 8.1 (α) σχηματική παράσταση ακροφυσίου DeLaval, (β) προωθητικό σύστημα πυραύλου.

			Όπως προκύπτει από τα ανωτέρω: (α) η εμφάνιση υπερηχητικής ροής συνοδεύεται από μεταβολή (μείωση) της πυκνότητας, (β) οι παράγοντες που καθορίζουν την επιτάχυνση της ροής διαμέσου του ακροφυσίου είναι η γεωμετρική μορφή του (δηλαδή η μεταβολή της διατομής του στη διεύθυνση της ροής) και η διαφορά πίεσης μεταξύ εισόδου και εξόδου. Συνήθως, η σύγκριση των πιέσεων αυτών γίνεται θεωρώντας τον λόγο της πίεσης εξόδου προς την πίεση εισόδου. 

		

	
		
			8.2 Ακροφύσιο DeLaval

			8.2.1 Θεωρητική Ανάλυση

			Μια τρισδιάστατη, πραγματική ροή διαμέσου ενός ακροφυσίου DeLaval είναι μια πολύπλοκη ροή, αφενός λόγω της μορφολογίας του ακροφυσίου και αφετέρου λόγω των πολύ υψηλών ταχυτήτων που εμφανίζονται. Προς αποφυγή πολυσύνθετων και μακροσκελών μαθηματικών αναλύσεων, οι οποίες υπερβαίνουν τα όρια αυτής της άσκησης, η θεωρητική ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται αποκλειστικά σε μια μόνιμη, μονοδιάστατη και ισεντροπική ροή. Δηλαδή, σε μια ροή που είναι αμετάβλητη με τον χρόνο, τα διάφορα μεγέθη της μεταβάλλονται στον χώρο μόνο κατά τη διεύθυνση της ροής και επίσης, δεν υπάρχει μεταφορά ενέργειας από και προς τη ροή (όπως μεταφορά θερμότητας μέσω των τοιχωμάτων του ακροφυσίου και απώλεια ενέργειας λόγω τριβών).

			Η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται βασίζεται ουσιαστικά στην προσαρμογή των κλασικών εξισώσεων συνέχειας και ενέργειας στις συνθήκες της παρούσας ροής και τον συνδυασμό των εξισώσεων αυτών με ορισμένες εξισώσεις της Θερμοδυναμικής για ισεντροπική ροή αερίων. 

			8.2.1-α Εξίσωση συνέχειας

			Η εξίσωση αυτή είναι απόρροια της θεμελιώδους αρχής διατήρησης της μάζας. Σύμφωνα με αυτήν, η ποσότητα μάζας που εισέρχεται σε προκαθορισμένο χώρο ενός πεδίου ροής ανά μονάδα χρόνου είναι ίση με την ποσότητα της μάζας ανά μονάδα χρόνου που εξέρχεται από αυτόν. Δηλαδή:

				ṁ = ρ Α u = σταθ.

			(8.1)

			Κατά τα συνήθη, ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού (μη-σταθερό μέγεθος στην παρούσα ροή), Α είναι το εμβαδόν διατομής του ροϊκού πεδίου και u είναι η μέση ταχύτητα της ροής.

			Η ανωτέρω σχέση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της μεταβολής της ταχύτητας της ροής εξαιτίας κάποιας μεταβολής στο εμβαδόν διατομής του ακροφυσίου, δηλαδή εξαιτίας της μορφολογίας του. Παραγωγίζοντας τη Σχέση (8.1) ως προς du:
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			Διαιρώντας με το γινόμενο (ρ Α u) και στη συνέχεια πολλαπλασιάζοντας με du:
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			Άρα:
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			(8.2)

			Η εξίσωση Euler για ισεντροπική ροή αερίου: [image: ] μπορεί να γραφεί στη μορφή:
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			(8.3)

			όπου p είναι η πίεση και α είναι η ταχύτητα του ήχου (δηλαδή η ταχύτητα μετάδοσης κυμάτων πίεσης), η οποία ορίζεται από τη σχέση: [image: ], όπου s είναι η εντροπία. Από τη Σχέση (8.3) προκύπτει:
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			Συνδυάζοντας το ανωτέρω αποτέλεσμα με τη Σχέση (8.2):
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			όπου Μ είναι ο αριθμός Mach (= u / α). Κατά συνέπεια:
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			(8.4)

			Η ανωτέρω σχέση δείχνει ότι η μεταβολή της ταχύτητας du που προκαλείται από μια μεταβολή του εμβαδού διατομής κατά dA, επηρεάζεται από την τιμή του αριθμού Mach ως εξής:

			
					Σε υποηχητική ροή (Μ < 1) το πρόσημο του όρου [image: ] είναι πάντα αρνητικό, οπότε τα μεγέθη du και dΑ έχουν πάντα αντίθετα πρόσημα. Δηλαδή, αύξηση της διατομής (dA > 1) προκαλεί μείωση της ταχύτητας (du < 1), ενώ μείωση της διατομής (dA < 1) προκαλεί αύξηση της ταχύτητας (du > 1). 

					Σε υπερηχητική ροή (Μ > 1) το πρόσημο του όρου [image: ] είναι πάντα θετικό, οπότε τα μεγέθη du και dΑ έχουν πάντα ίδιο πρόσημο. Δηλαδή, αύξηση της διατομής (dA > 1) προκαλεί αύξηση της ταχύτητας (du > 1) και μείωση της διατομής (dA < 1) προκαλεί μείωση της ταχύτητας (du < 1).

					Στην περίπτωση που η ροή είναι ακριβώς ηχητική (Μ = 1), ο όρος [image: ] γίνεται άπειρος, γεγονός που υποδηλώνει άπειρη αύξηση της ταχύτητας ροής. Αυτό βέβαια δεν συμβαίνει στην πραγματικότητα, οπότε κατ’ ανάγκη θα πρέπει dA = 0. Η φυσική σημασία αυτής της συνθήκης είναι ότι στο σημείο όπου η ταχύτητα είναι ηχητική η μεταβολή του εμβαδού διατομής του πεδίου ροής παρουσιάζει ακρότατη τιμή και ως εκ τούτου το σημείο αυτό είναι το σημείο ελάχιστης διατομής, δηλαδή η στένωση του ακροφυσίου. 

			

			Τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν την αναγκαιότητα της μορφολογίας του ακροφυσίου DeLaval που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 8.1(α). Όπως προαναφέρθηκε, η ροή εισέρχεται στο ακροφύσιο με υποηχητική ταχύτητα. Στο συγκλίνον τμήμα του επιταχύνεται υποηχητικά ως το σημείο ελάχιστης διατομής (τη στένωση) όπου αποκτά την ηχητική ταχύτητα. Στη συνέχεια, στο αποκλίνον τμήμα του ακροφυσίου, η ροή αποκτά υπερηχητικές ταχύτητες.

			8.2.1-β Εξίσωση ενέργειας

			Η ολική ενέργεια ανά μονάδα μάζας σε ένα οποιοδήποτε σημείο του πεδίου ροής είναι το άθροισμα της ενέργειας πίεσης [image: ], της κινητικής ενέργειας [image: ], της δυναμικής ενέργειας gz (g = επιτάχυνση της βαρύτητας, z = κατακόρυφη απόσταση από ένα επίπεδο αναφοράς) και της εσωτερικής ενέργειας e. Με την προϋπόθεση ότι η ροή είναι αδιαβατική και ισεντροπική, η ολική ενέργεια παραμένει σταθερή σε όλο το πεδίο ροής:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(8.5)

			Η δυναμική ενέργεια σε ροές αερίων είναι συνήθως αμελητέα. Επίσης, το άθροισμα των όρων [image: ] είναι εξ ορισμού η ενθαλπία h, η οποία μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της ειδικής θερμοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση cp και της απόλυτης θερμοκρασίας Τ ως εξής: h = cp T + C (C = σταθερά ποσότητα). Κατά συνέπεια, η Σχέση (8.5) απλοποιείται στην ακόλουθη μορφή:
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			(8.6)

			8.2.1-γ Εξισώσεις ισεντροπικής ροής αερίων

			Είναι γνωστό από τη Θερμοδυναμική ότι αέρια που υπόκεινται σε ισεντροπικές και αδιαβατικές μεταβολές διέπονται από τους ακόλουθους νόμους:
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			Δηλώνοντας με τον δείκτη [ 0 ] τις ολικές τιμές (ή τιμές λιμνάσεως) των διαφόρων μεγεθών, οι οποίες είναι οι τιμές των μεγεθών αυτών όταν το αέριο περιέλθει σε κατάσταση ηρεμίας, οι ανωτέρω σχέσεις μετασχηματίζονται στις ακόλουθες:
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			(8.7)

			Κατ’ ανάλογο τρόπο, η εξίσωση ενέργειας (Σχέση (8.6)) μπορεί να γραφεί ως εξής: 
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			Λύνοντας την ανωτέρω σχέση ως προς Τ0 και αντικαθιστώντας [image: ] και u = Μ α, όπου [image: ] και R = σταθερά των αερίων:
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			και:
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			(8.8)

			Συνδυάζοντας την ανωτέρω σχέση με τις σχέσεις (8.7):
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			(8.9)
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			(8.10)

			Η σημασία των Σχέσεων (8.8), (8.9) και (8.10) έγκειται στο γεγονός ότι, αν οι τιμές λιμνάσεως p0, ρ0, Τ0 είναι γνωστές, τότε οι τιμές της τοπικής πίεσης p, πυκνότητας ρ και θερμοκρασίας Τ μπορούν να προσδιοριστούν σε οποιοδήποτε σημείο μιας ισεντροπικής ροής, αρκεί να είναι γνωστή η τιμή του αριθμού Mach στο σημείο αυτό.

			8.2.1-δ Ισεντροπική ροή αερίων σε ακροφύσιο DeLaval

			Με την προϋπόθεση ότι η εν λόγω ροή υπόκειται στους περιορισμούς που προαναφέρθηκαν (δηλαδή ότι είναι μονοδιάστατη, ισεντροπική και αδιαβατική), η διερεύνησή της βασίζεται στην εφαρμογή της εξίσωσης συνέχειας μεταξύ στένωσης και στομίου εξόδου. Χρησιμοποιώντας τους δείκτες [ * ] και [ Ε ] αντίστοιχα για τις δύο αυτές θέσεις, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση από τη Σχέση (8.1):

			ρ* Α* u* = ρΕ ΑΕ uΕ

			Έχοντας υπόψη ότι στη στένωση M* =1 και συνεπώς u* = α*, η ανωτέρω σχέση μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:
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			(8.11)

			Οι λόγοι των πυκνοτήτων [image: ] μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των αντίστοιχων αριθμών Mach (ΜΕ και 1) από τη Σχέση (8.10). Οι τιμές της ταχύτητας του ήχου στις διάφορες θέσεις (αΕ , α0 και α* ) μπορούν να βρεθούν από τη σχέση [image: ], συναρτήσει των αντιστοίχων θερμοκρασιών (ΤΕ , Τ0 και Τ*). Οι λόγοι θερμοκρασιών που θα προκύψουν [image: ] μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των αντίστοιχων αριθμών Mach (ΜΕ και 1) από τη Σχέση (8.8). Μετά τις ανωτέρω αλγεβρικές πράξεις, η Σχέση (8.11) καταλήγει στην ακόλουθη μορφή:

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			(8.12)

			Η ανωτέρω σχέση προσδιορίζει την τιμή του λόγου του εμβαδού της στένωσης προς το εμβαδόν του στομίου εξόδου ώστε ο αριθμός Mach στην έξοδο να είναι ο απαιτούμενος. Η σχέση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και αντίστροφα, δηλαδή για την εύρεση του αριθμού Mach στην έξοδο ενός ακροφυσίου το οποίο έχει μια δεδομένη τιμή λόγου εμβαδών. 

			Η χρησιμότητα της Σχέσης (8.12) μπορεί να επεκταθεί και στον προσδιορισμό του τοπικού εμβαδού διατομής σε οποιαδήποτε θέση του ακροφυσίου αν είναι γνωστή η αντίστοιχη τοπική τιμή του αριθμού Mach. Συνεπώς, μπορεί να καθοριστεί όλη η μορφή ενός ακροφυσίου DeLaval ώστε η ροή διαμέσου αυτού να εμφανίζει μια προκαθορισμένη κατανομή του αριθμού Mach. Θεωρώντας έτσι μια τυχαία θέση σε απόσταση x από την είσοδο του ακροφυσίου, η Σχέση (8.12) διατυπώνεται ως εξής: 
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			(8.13)

			όπου Α(x) είναι το εμβαδόν διατομής του ακροφυσίου στη θέση x, και Μ(x) είναι ο τοπικός αριθμός Mach. Σε πολλές περιπτώσεις, η ανωτέρω σχέση μπορεί να εφαρμοστεί ευκολότερα με τη μορφή:
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			(8.14)

			Για την εύρεση της κατανομής του αριθμού Mach σε ένα δεδομένο ακροφύσιο DeLaval, οι Σχέσεις (8.13) και (8.14) χρησιμοποιούνται συνήθως υπό μορφή πινάκων τιμών που μπορούν να αναζητηθούν στη σχετική βιβλιογραφία. Γνωρίζοντας την κατανομή του αριθμού Mach στη διεύθυνση της ροής, οι αντίστοιχες κατανομές της θερμοκρασίας Τ(x), πίεσης p(x) και πυκνότητας ρ(x) για ισεντροπική ροή προσδιορίζονται από τις Σχέσεις (8.8), (8.9) και (8.10). 

			Με ανάλογη διαδικασία μπορεί να προσδιοριστεί από τη Σχέση (8.12) ο αριθμός Mach ΜΕ στην έξοδο ενός συγκεκριμένου ακροφυσίου (δηλαδή έχοντας την τιμή Α*/ΑΕ δεδομένη) και στη συνέχεια, να υπολογιστεί η αντίστοιχη απαιτούμενη τιμή του λόγου πιέσεων εξόδου προς εισόδου pE/p0 από τη Σχέση (8.9).

			Αν η τιμή του λόγου πιέσεων pE/p0 είναι υψηλότερη από την απαιτούμενη, σύμφωνα με τα ανωτέρω η ροή δεν θα έχει τη δυνατότητα να επιταχυνθεί έως την έξοδο του ακροφυσίου, αλλά μέχρι κάποιο σημείο στο αποκλίνον τμήμα του (ανάλογα με την τιμή του λόγου πιέσεων). Στο σημείο αυτό η ταχύτητα θα μειωθεί απότομα και θα γίνει υποηχητική, σχηματίζοντας έτσι το ονομαζόμενο κρουστικό κύμα ή κύμα κρούσεως. Η εμφάνιση κρουστικού κύματος προκαλεί απότομη αύξηση (άλμα) της εντροπίας. Εν τούτοις, η ροή πριν και μετά το κρουστικό κύμα μπορεί να θεωρηθεί ισεντροπική και ότι ισχύουν οι εξισώσεις της ισεντροπικής ροής.

			Άλλη μια ροϊκή κατάσταση που μπορεί να εμφανιστεί σε ακροφύσιο DeLaval είναι αυτή κατά την οποία η τιμή του λόγου πιέσεων pE/p0 δεν είναι αρκούντως χαμηλή ώστε η ροή να φθάνει την ηχητική ταχύτητα στη στένωση. Σε αυτή την περίπτωση, η ροή παραμένει υποηχητική σε όλο το μήκος του ακροφυσίου.

			Στο Σχήμα 8.2 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές καμπύλες μεταβολής του αριθμού Mach M(x) και του λόγου πιέσεων p(x)/p0 για καθεμία από τις ανωτέρω περιπτώσεις, δηλαδή για ισεντροπική υπερηχητική ροή, για ροή με εμφάνιση κρουστικού κύματος και για συνεχή υποηχητική ροή. 
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			Σχήμα 8.2 Χαρακτηριστικές καμπύλες μεταβολής του λόγου πιέσεων και του αριθμού Mach κατά μήκος ενός ακροφυσίου DeLaval. (α) υπερηχητική ροή, (β) ροή με κρουστικό κύμα, (γ) υποηχητική ροή.

			8.2.2 Πειραματική Διάταξη

			Η ακριβής μορφή του ακροφυσίου DeLaval που χρησιμοποιείται στην παρούσα άσκηση παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.3. Σύμφωνα με τον κατασκευαστή, υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας ο αριθμός Mach στην έξοδο είναι 1,4. Το ακροφύσιο είναι ορθογωνικής διατομής με πλάτος 25mm. Διαθέτει 25 οπές στατικής πίεσης συνδεδεμένες με πολυμανόμετρο υδραργύρου στο οποίο καταγράφεται η διαμήκης κατανομή πίεσης. 
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			Σχήμα 8.3 Διάγραμμα του ακροφυσίου DeLaval της παρούσας άσκησης.

			Το ακροφύσιο αποτελεί τμήμα κλειστού κυκλώματος ορθογωνικής διατομής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.4. Η ροή εντός αυτού του ορθογωνικού αγωγού παράγεται από την εκτόνωση δεξαμενής (7) χωρητικότητας 1,25m3 η οποία περιέχει αέρα υπό πίεση 14bar. Η πίεση στο εσωτερικό της δεξαμενής δημιουργείται από εμβολοφόρο συμπιεστή. Η δεξαμενή εκτονώνεται μέσω ορθογωνικού δακτυλίου (2) ο οποίος περιβάλλει την έξοδο του ακροφυσίου DeLaval (1). Ο δακτύλιος αυτός διαθέτει κατάλληλα διαμορφωμένο επίμηκες στόμιο, στραμμένο προς τη διεύθυνση της ροής. Κατά την εκτόνωση, ο αέρας από τη δεξαμενή αναμειγνύεται με τον αέρα στην περιοχή της εξόδου του ακροφυσίου και τον παρασύρει προς τον αποκλίνοντα ορθογωνικό αγωγό (3). Αυτό το γεγονός προκαλεί μια πολύ χαμηλή πίεση στην έξοδο του ακροφυσίου με αποτέλεσμα τη δημιουργία σε αυτό ροής υψηλής ταχύτητας. Κατά τη διέλευση της ροής από τα τμήματα του αποκλίνοντος αγωγού, η ταχύτητά της μειώνεται σημαντικά με ανάλογη αύξηση της πίεσης. Ο πλεονάζων αέρας από την εκτόνωση της δεξαμενής διοχετεύεται στο περιβάλλον από πλαϊνά ανοίγματα (4) του ορθογωνικού αγωγού. Η υπόλοιπη ποσότητα του αέρα συνεχίζει την πορεία της προς τον θάλαμο ηρεμίας (5), όπου η ροή ομογενοποιείται περνώντας μέσα από παραπετάσματα πλέγματος. Ακολουθεί ένα συγκλίνον τμήμα αγωγού (6), όπου η ροή επιταχύνεται όπως απαιτείται, πριν την είσοδό της στο ακροφύσιο DeLaval. 
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			Σχήμα 8.4 Σχηματική παράσταση της πειραματικής διάταξης του ακροφυσίου DeLaval.

			Θα πρέπει να επισημανθεί ότι η ροή στο ακροφύσιο έχει συγκεκριμένη χρονική διάρκεια η οποία εξαρτάται από τη χωρητικότητα και την αρχική πίεση της δεξαμενής. Κατά την εκτέλεση ενός πειράματος και για τη δημιουργία σταθερής ροής σε όλο τον διαθέσιμο χρόνο, η πίεση στον δακτύλιο εκτόνωσης θα πρέπει να διατηρείται αμετάβλητη, σε συγκεκριμένη τιμή. Αυτό επιτυγχάνεται με συνεχή ρύθμιση περιστροφικής βαλβίδας στον αγωγό παροχής του δακτυλίου εκτόνωσης (Σχήμα 8.4), ώστε η ένδειξη του παρακείμενου μηχανικού μανομέτρου να παραμένει στην επιθυμητή τιμή. Η υπάρχουσα δεξαμενή επαρκεί για διατήρηση σταθερής ροής περί τα 20 δευτερόλεπτα (με αριθμό Mach εξόδου 1,4). 

			8.2.3 Διεξαγωγή της Άσκησης

			Οι τιμές των μετρήσεων και τα αποτελέσματα υπολογισμών της επόμενης παραγράφου καταχωρούνται στην ηλεκτρονική φόρμα Τεχνικής Έκθεσης της άσκησης. Για να παραλάβετε τη φόρμα πατήστε εδώ.

			
					Βεβαιωθείτε ότι η πίεση στη δεξαμενή είναι 14bar ελέγχοντας το σχετικό μανόμετρο (Σχήμα 8.4, αντικείμενο (8)).

					Ελέγξτε ότι η περιστροφική βαλβίδα στον πίνακα ελέγχου είναι εντελώς κλειστή και κατόπιν ανοίξτε εντελώς τον διακόπτη παροχής της δεξαμενής. 

					Ανοίξτε γρήγορα αλλά σταθερά την περιστροφική βαλβίδα στον πίνακα ελέγχου έως ότου η ένδειξη του παρακείμενου μανομέτρου pμαν φθάσει την τιμή 2bar (αυτή η πίεση στον δακτύλιο εκτόνωσης αρκεί για αμιγή υποηχητική ροή στο ακροφύσιο). 

					Διατηρήστε την ένδειξη του μανομέτρου (ανοίγοντας σταδιακά την περιστροφική βαλβίδα) έως ότου σταθεροποιηθούν τα ύψη των στηλών του πολυμανομέτρου. Μόλις συμβεί αυτό, κατεβάστε τον μοχλό απομόνωσης των στηλών και σταματήστε τη ροή κλείνοντας εντελώς την περιστροφική βάνα. 

					Σημειώστε τις ενδείξεις του πολυμανομέτρου στην αντίστοιχη στήλη του Πίνακα 8.1. 

					Επαναφέρατε την πίεση της δεξαμενής στα 14bar, ανεβάστε τον μοχλό απομόνωσης των στηλών του πολυμανομέτρου και επαναλάβατε τα βήματα 4 και 5 για τιμές πίεσης εκτόνωσης pμαν = 4bar (για υπερηχητική ροή με εμφάνιση κρουστικού κύματος) και pμαν = 6bar (για αμιγή υπερηχητική ροή στο αποκλίνον τμήμα του ακροφυσίου). 

			

			8.2.4 Αποτελέσματα

			Πίνακας 8.1

			Υπολογισμοί

			Υπολογίστε τον λόγο της απόλυτης τοπικής πίεσης p(x) προς την πίεση εισόδου p0 σε κάθε θέση μέτρησης, από την ακόλουθη σχέση:
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			(8.15)

			H πίεση εισόδου p0 μπορεί να θεωρηθεί ίση με την ατμοσφαιρική πίεση pατμ, η οποία λαμβάνεται από το διαθέσιμο βαρόμετρο σε cm στήλης υδραργύρου (cmHg). Οι πιέσεις p′(x) είναι οι καταγεγραμμένες στο πολυμανόμετρο τοπικές πιέσεις σε cmHg και η πίεση p′(αρχ) είναι η στάθμη αναφοράς στο πολυμανόμετρο υδραργύρου (σε cm). 

			Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

			Δείξτε σε διάγραμμα ορθογωνίων αξόνων τις κατανομές των πειραματικών τιμών του λόγου πιέσεων p(x)/p0 για κάθε τιμή της πίεσης εκτόνωσης pμαν που χρησιμοποιήθηκε, καθώς και την κατανομή του λόγου πιέσεων p(x)/p0 για ισεντροπική ροή.

			8.2.5 Αντιπροσωπευτικές Τιμές

			ατμοσφαιρική πίεση pατμ = 74,9 cmHg
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							οπής

						
							
							x 

							[mm]

						
							
							pμαν = 2 bar

							p′(x)

							[cmHg]

						
							
							pμαν = 4 bar
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							[cmHg]

						
							
							pμαν = 6 bar

							p′(x)
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							p(x)/p0

						
							
							pμαν = 4 bar
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							1

						
							
							12,7

						
							
							12,0

						
							
							11,0

						
							
							11,0

						
							
							0,853

						
							
							0,860

						
							
							0,854

						
					

					
							
							2

						
							
							37,7

						
							
							18,0

						
							
							17,0

						
							
							17,0

						
							
							0,773

						
							
							0,780

						
							
							0,774

						
					

					
							
							3

						
							
							62,7

						
							
							20,2

						
							
							19,8

						
							
							19,8

						
							
							0,744

						
							
							0,742

						
							
							0,737
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							87,7

						
							
							23,0
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							0,706

						
							
							0,713
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							137,7
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							162,7

						
							
							35,0

						
							
							35,2

						
							
							35,0

						
							
							0,546

						
							
							0,537

						
							
							0,534

						
					

					
							
							8

						
							
							187,7

						
							
							34,2

						
							
							39,4

						
							
							39,0

						
							
							0,557

						
							
							0,481

						
							
							0,481

						
					

					
							
							9

						
							
							212,7

						
							
							30,3

						
							
							43,0

						
							
							42,8

						
							
							0,609

						
							
							0,433

						
							
							0,430

						
					

					
							
							10

						
							
							237,7

						
							
							28,0

						
							
							46,0

						
							
							45,8

						
							
							0,640

						
							
							0,393

						
							
							0,390

						
					

					
							
							11

						
							
							262,7

						
							
							26,2

						
							
							47,8

						
							
							47,0

						
							
							0,664

						
							
							0,368

						
							
							0,374

						
					

					
							
							12

						
							
							287,7

						
							
							25,0

						
							
							48,0

						
							
							47,9

						
							
							0,680

						
							
							0,366

						
							
							0,362

						
					

					
							
							13

						
							
							312,7

						
							
							24,0

						
							
							48,5

						
							
							48,2

						
							
							0,693

						
							
							0,359

						
							
							0,358

						
					

					
							
							14

						
							
							337,7

						
							
							23,5

						
							
							49,4

						
							
							49,0

						
							
							0,700

						
							
							0,347

						
							
							0,347

						
					

					
							
							15

						
							
							362,7

						
							
							23,0

						
							
							50,0

						
							
							50,2

						
							
							0,706

						
							
							0,339

						
							
							0,331

						
					

					
							
							16

						
							
							387,7

						
							
							22,8

						
							
							49,5

						
							
							48,6

						
							
							0,709

						
							
							0,346

						
							
							0,352

						
					

					
							
							17

						
							
							412,7

						
							
							22,4

						
							
							48,2

						
							
							47,8

						
							
							0,714

						
							
							0,363

						
							
							0,363

						
					

					
							
							18

						
							
							437,7

						
							
							22,0

						
							
							40,4

						
							
							47,7

						
							
							0,720

						
							
							0,467

						
							
							0,364

						
					

					
							
							19

						
							
							462,7

						
							
							21,9

						
							
							37,8

						
							
							48,0

						
							
							0,721

						
							
							0,502

						
							
							0,360

						
					

					
							
							20

						
							
							487,7

						
							
							21,8

						
							
							36,0

						
							
							48,1

						
							
							0,722

						
							
							0,526

						
							
							0,359

						
					

					
							
							21

						
							
							512,7

						
							
							21,7

						
							
							34,8

						
							
							48,3

						
							
							0,724

						
							
							0,542

						
							
							0,356

						
					

					
							
							22

						
							
							537,7

						
							
							21,6

						
							
							33,9

						
							
							48,2

						
							
							0,725

						
							
							0,554

						
							
							0,358

						
					

					
							
							23

						
							
							562,7

						
							
							21,5

						
							
							33,0

						
							
							48,2

						
							
							0,726

						
							
							0,566

						
							
							0,358

						
					

					
							
							24

						
							
							587,7

						
							
							21,4

						
							
							32,5

						
							
							49,0

						
							
							0,728

						
							
							0,573

						
							
							0,347

						
					

					
							
							25

						
							
							612,7

						
							
							21,5

						
							
							32,0

						
							
							47,8

						
							
							0,726

						
							
							0,579

						
							
							0,363

						
					

					
							
							p′(αρχ) =

						
							
							
							1,0

						
							
							0,5

						
							
							0,1

						
							
					

				
			

			Πίνακας 8.1 Πειραματικά δεδομένα ακροφυσίου DeLaval με αριθμό Mach = 1,4.
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			Διάγρ. 8.1 Μεταβολή του λόγου πιέσεων p(x)/p0 κατά μήκος του ακροφυσίου DeLaval.
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			Παράρτημα Α - Η Υδραυλική Τράπεζα

		

	
		
			Α.1 Εισαγωγή

			Η Υδραυλική Τράπεζα είναι μια εργαστηριακή συσκευή η οποία παρέχει διευκολύνσεις στην εκτέλεση μιας σειράς εργαστηριακών ασκήσεων. Διαθέτει μια επίπεδη επιφάνεια εργασίας σε κατάλληλο ύψος για την τοποθέτηση, εύκολο χειρισμό και άνετη παρατήρηση διαφόρων εργαστηριακών διατάξεων. Έχει τη δυνατότητα παροχής νερού μέσω ενός εύκαμπτου αγωγού σε οποιοδήποτε σημείο της επιφάνειας εργασίας. Η παροχή αυτή μπορεί να προσδιοριστεί με ικανοποιητική ακρίβεια με έναν απλό στη χρήση ενσωματωμένο μηχανικό ζυγό. Το παρεχόμενο νερό προέρχεται από εσωτερική δεξαμενή και ανακυκλώνεται, γεγονός που καθιστά τη λειτουργία της Υδραυλικής Τράπεζας εντελώς αυτόνομη. 

		

	
		
			Α.2 Περιγραφή της συσκευής

			Στο Σχήμα A.1 παρουσιάζονται σχηματικά τα κύρια μέρη της Υδραυλικής Τράπεζας. Η συσκευή αυτή αποτελείται από μια δεξαμενή νερού που είναι κλειστή από επάνω με μια επίπεδη επιφάνεια όπου τοποθετούνται εργαστηριακές διατάξεις για διεξαγωγή πειραμάτων. Το νερό της δεξαμενής παρέχεται μέσω εύκαμπτου αγωγού σε οποιοδήποτε σημείο της επιφάνειας εργασίας για χρήση σε εργαστηριακές διατάξεις. Η παροχή νερού που δημιουργείται με φυγοκεντρική αντλία ρυθμίζεται με περιστροφική βαλβίδα και υπολογίζεται με τη ζύγιση μιας ποσότητας νερού και την ταυτόχρονη μέτρηση του χρόνου συλλογής αυτής της ποσότητας. Για τη ζύγιση υπάρχει βραχίονας με άρθρωση στο 1/4 του μήκους του. Στην άκρη του μικρότερου τμήματος του βραχίονα υπάρχει κάδος για τη συλλογή του νερού που διοχετεύεται από οπή της επιφάνειας εργασίας. Στην άκρη του μεγαλύτερου τμήματος του βραχίονα υπάρχει ειδική βάση για την τοποθέτηση σταθμών. Στον πυθμένα του κάδου συλλογής νερού υπάρχει οπή εκκένωσης με ειδικό πώμα το οποίο ανασηκώνεται μόλις ο κάδος πλησιάσει τον πυθμένα της δεξαμενής. Όταν ο βραχίονας είναι σε ισορροπία (δηλαδή οριζόντιος) εφάπτεται σε ειδικό μηχανισμό ο οποίος μπορεί να αποσυρθεί δίνοντας την ευχέρεια στον βραχίονα να ανυψωθεί περισσότερο ώστε ο κάδος ζύγισης να πλησιάσει τον πυθμένα της δεξαμενής και να ανοίξει η οπή εκκένωσης. Αυτές οι λειτουργίες αποτελούν μέρος της διαδικασίας ζύγισης και προσδιορισμού της παροχής και περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.
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							1: επιφάνεια εργασίας

						
							
							7: άρθρωση βραχίονα ζυγού

						
					

					
							
							2: αγωγός παροχής νερού

						
							
							8: αντλία

						
					

					
							
							3: οπή για την πλήρωση του κάδου συλλογής

						
							
							9: βαλβίδα ελέγχου παροχής

						
					

					
							
							4: κάδος συλλογής νερού

						
							
							10: θέση σταθμών

						
					

					
							
							5: πώμα οπής εκκένωσης κάδου

						
							
							11: μηχανισμός τερματισμού βραχίονα ζυγού

						
					

					
							
							6: βραχίονας ζυγού

						
							
					

				
			

			Σχήμα Α.1 Τα κύρια μέρη της Υδραυλικής Τράπεζας.

		

	
		
			Α.3 Διαδικασία ζύγισης και προσδιορισμού της παροχής

			Ο βραχίονας χωρίς φορτία (δηλαδή με τον κάδο συλλογής νερού άδειο και χωρίς σταθμά στο αριστερό άκρο) δεν ισορροπεί αλλά βρίσκεται στη θέση που εικονίζεται στο Σχήμα Α.2-(α). Για να ισορροπήσει χρειάζεται μια συγκεκριμένη ποσότητα νερού στον κάδο συλλογής. Ως εκ τούτου, αρχικά παρέχεται νερό στον κάδο έως ότου ο βραχίονας οριζοντιωθεί (Σχήμα Α.2-(β)). Μόλις συμβεί αυτό αρχίζει η χρονομέτρηση της περαιτέρω πλήρωσης του κάδου με νερό και τοποθετούνται σταθμά στο αριστερό άκρο του βραχίονα. Η προσθήκη των σταθμών αναγκάζει τον βραχίονα να κλίνει όπως φαίνεται στο Σχήμα Α.2-(γ). Όταν η ποσότητα του νερού που συσσωρεύεται στον κάδο ισορροπήσει τον βραχίονα θα τον επαναφέρει σε οριζόντια θέση (Σχήμα Α.2-(δ)). Αυτή ακριβώς τη στιγμή σταματά η χρονομέτρηση. Η μάζα του νερού που βρίσκεται στον κάδο είναι τριπλάσια της μάζας των σταθμών που χρησιμοποιήθηκαν, καθόσον η άρθρωση του βραχίονα βρίσκεται σε τριπλάσια απόσταση από τη θέση των σταθμών συγκριτικά με την απόσταση από το σημείο στήριξης του κάδου. Διαιρώντας τη μάζα του νερού στον κάδο με τον χρόνο συλλογής της, προκύπτει η τιμή της παροχής μάζας του συστήματος. 

			Η τελευταία φάση της διαδικασίας ζύγισης είναι η εκκένωση του κάδου. Αφού αφαιρεθούν τα σταθμά από τη θέση τους, αποδεσμεύεται ο βραχίονας από τον μηχανισμό τερματισμού ώστε να μπορέσει ο κάδος να πλησιάσει τον πυθμένα της δεξαμενής και να ανασηκωθεί το πώμα της οπής εκκένωσης (Σχήμα Α.2-(ε)). 
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							(α) 

							Κενός κάδος, βραχίονας χωρίς σταθμά.
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							(β) 

							Συλλογή νερού, πρώτη εξισορρόπηση βραχίονα, αρχή χρονομέτρησης
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							(γ) 

							Προσθήκη σταθμών, πλήρωση κάδου.
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							(δ) 

							Τέλος συλλογής νερού, δεύτερη εξισορρόπηση βραχίονα, τέλος χρονομέτρησης.
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							(ε) 

							Εκκένωση κάδου.

						
					

				
			

			Σχήμα Α.2 Η διαδικασία ζύγισης για τη μέτρηση της παροχής.

		

	
		
			Παράρτημα B - Διαγράμματα

		

	
		
			Β.1 Διαγράμματα ορισμένων φυσικών ιδιοτήτων ρευστών
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			Σχήμα B.1 Μεταβολή της πυκνότητας νερού με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα B.2 Μεταβολή του δυναμικού ιξώδους νερού με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα B.3 Μεταβολή του δυναμικού ιξώδους λαδιού με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα B.4 Μεταβολή του δυναμικού ιξώδους γλυκερίνης με τη θερμοκρασία.
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			Σχήμα B.5 Μεταβολή της πίεσης ατμοποίησης του νερού pατμοπ με τη θερμοκρασία.

		

	
		
			Β.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά της αντλίας του Κεφαλαίου 7

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα B.6 Χαρακτηριστικές καμπύλες από την κατασκευάστρια εταιρεία της φυγοκεντρικής αντλίας του Κεφαλαίου 7.

		

	
		
			Παράρτημα Γ - Οι μετρητικοί σωλήνες Pitot και Prandtl

			Ο μετρητικός σωλήνας Pitot (ονομάστηκε έτσι προς τιμή του εφευρέτη του Henri Pitot) αποτελείται ουσιαστικά από ένα κομμάτι σωλήνα του οποίου το ένα άκρο είναι ανοικτό. Τοποθετείται παράλληλα με τη ροή και με τρόπο ώστε το ανοικτό άκρο να είναι αντιμέτωπο με τη ροή. Το άλλο άκρο του σωλήνα συνήθως συνδέεται με μανόμετρο μέσω εύκαμπτου αγωγού. Με δεδομένο ότι υπό σταθερές συνθήκες δεν υπάρχει ροή προς το μανόμετρο, το ρευστό στο ανοικτό άκρο του σωλήνα ακινητοποιείται, δημιουργείται σημείο ανακοπής και ως εκ τούτου, η πίεση εκεί είναι η ολική πίεση, δηλαδή το άθροισμα της στατικής πίεσης και της δυναμικής πίεσης:
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			(Γ.1)

			όπου U∞ είναι η ταχύτητα της ροής και ρ είναι η (σταθερή) πυκνότητα του ρευστού. 

			Στο Σχήμα Γ.1 παρουσιάζεται μια κλασική περίπτωση μέτρησης της ολικής πίεσης της ροής αερίου σε κλειστό αγωγό. Ο σωλήνας Pitot είναι συνδεδεμένος με μανόμετρο τύπου U που περιέχει υγρό πυκνότητας ρμαν. Το ελεύθερο στόμιο του μανομέτρου είναι ανοικτό στο περιβάλλον, οπότε εκεί εφαρμόζεται η ατμοσφαιρική πίεση pατμ. Συνεπώς: 

			pολ = ρμαν g Δh + pατμ 

			(Γ.2)

			Συνήθως ζητείται η τιμή της ολικής πίεσης ως προς την ατμοσφαιρική, δηλαδή η σχετική ολική πίεση: (pολ - pατμ) = ρμαν g Δh.
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			Σχήμα Γ.1 Χρήση σωλήνα Pitot για τη μέτρηση της ολικής πίεσης ροής αερίου σε κλειστό αγωγό.

			Στην περίπτωση που ζητείται η μέτρηση της ολικής πίεσης της ροής υγρού σε κλειστό αγωγό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η διάταξη του Σχήματος Γ.2. Το υγρό εισέρχεται στον σωλήνα Pitot από το ανοικτό άκρο του και ανέρχεται στο κατακόρυφο στέλεχός του έως κάποιο ύψος h. Το άκρο του κατακόρυφου στελέχους είναι ανοικτό στο περιβάλλον, οπότε η πίεση εκεί είναι η ατμοσφαιρική pατμ. Άρα: 

			pολ = ρυγρού g h + pατμ,

			(Γ.3)

			όπου ρυγρού είναι η πυκνότητα του υγρού.
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			Σχήμα Γ.2 Χρήση σωλήνα Pitot για τη μέτρηση της ολικής πίεσης ροής υγρού σε κλειστό αγωγό.

			Θα πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι σε περιπτώσεις που οι ροές είναι ελεύθερες, δηλαδή δεν περιορίζονται από στερεά τοιχώματα, όπως είναι οι δέσμες αερίων και υγρών που δημιουργούνται μετά το στόμιο ακροφυσίων, η ολική πίεση μπορεί να μετρηθεί σε κάθε περίπτωση με την ίδια μεθοδολογία, όπως ανωτέρω.

			Η Σχέση (Γ.1) δείχνει ότι, αν από την ολική πίεση της ροής αφαιρεθεί η τοπική στατική πίεση, θα προκύψει η τιμή της δυναμικής πίεσης και εν τέλει, η τιμή της ταχύτητας της ροής: 
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			(Γ.4)

			Συνεπώς, ένας σωλήνας Pitot μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη μέτρηση της ταχύτητας της ροής. Πρακτικά, αυτό μπορεί να γίνει ως εξής: 

			Στην περίπτωση του Σχήματος Γ.1, η τοπική στατική πίεση της ροής καταγράφεται ανοίγοντας μια οπή στο τοίχωμα του αγωγού και συνδέοντάς τη με το ελεύθερο στόμιο του μανομέτρου:
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			Σχήμα Γ.3 Χρήση σωλήνα Pitot για τη μέτρηση της ταχύτητας ροής αερίου σε κλειστό αγωγό.

			Με την παραδοχή ότι η στατική πίεση είναι σταθερή σε όλη την επιφάνεια της διατομής του αγωγού στην περιοχή της μέτρησης και συνδυάζοντας τις Σχέσεις (Γ.2) και (Γ.4) προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για την ταχύτητα της ροής:
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			(Γ.5)

			Στην περίπτωση του Σχήματος Γ.2, η τοπική στατική πίεση καταγράφεται ανοίγοντας μια οπή στο τοίχωμα του αγωγού και τοποθετώντας εκεί ένα μανόμετρο ευθύγραμμης στήλης:
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			Σχήμα Γ.4 Χρήση σωλήνα Pitot για τη μέτρηση της ταχύτητας ροής υγρού σε κλειστό αγωγό.

			Με την προϋπόθεση ότι τα μανομετρικά ύψη είναι πολύ μεγαλύτερα της διαμέτρου του αγωγού στην περιοχή της μέτρησης, η ταχύτητα της ροής προκύπτει, όπως προηγουμένως, από τη σχέση:
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			(Γ.6)

			Σημειώνεται εδώ ότι, αν τα μανομετρικά ύψη δεν είναι πολύ μεγαλύτερα της διαμέτρου, η οπή στατικής πίεσης θα πρέπει να βρίσκεται στο μέσον του πλαϊνού τοιχώματος, δηλαδή επί του οριζοντίου επιπέδου συμμετρίας του αγωγού.

			Στις περιπτώσεις ελεύθερων ροών, η εσωτερική στατική πίεση αυτών θεωρείται ότι είναι σταθερή και ίση με την πίεση του περιβάλλοντος χώρου (συνήθως με την ατμοσφαιρική πίεση). Συνεπώς, για τη μέτρηση της ταχύτητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι διατάξεις των Σχημάτων Γ.1 και Γ.2 και η τιμή της ταχύτητας να βρεθεί από τις σχέσεις: 
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			(Γ.7)

			και
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			(Γ.8)

			Η συνήθης πρακτική για τη μέτρηση της ταχύτητας σε ροές αερίων είναι η χρήση ενός μετρητικού οργάνου που είναι μια παραλλαγή του σωλήνα Pitot. Το όργανο αυτό αποτελείται από δύο ομόκεντρους σωλήνες. Ο εσωτερικός σωλήνας έχει ανοικτό άκρο, οπότε είναι ουσιαστικά ένας σωλήνας Pitot προορισμένος για την καταγραφή της ολικής πίεσης. Στην επιφάνεια του εξωτερικού σωλήνα υπάρχει μια ομάδα οπών (συνήθως τέσσερις ή έξι, κατανεμημένες περιμετρικά στο ίδιο κάθετο επίπεδο) για την καταγραφή της στατικής πίεσης. Ο εξωτερικός σωλήνας συνδέεται με τον εσωτερικό στο ανοικτό άκρο του και σχηματίζει εκεί μια ημισφαιρική κεφαλή. Το μετρητικό αυτό όργανο ονομάζεται σωλήνας Prandtl (προς τιμή του εφευρέτη του Ludwig Prandtl). Στην αγγλόφωνη βιβλιογραφία χρησιμοποιείται συνήθως η ονομασία Pitot static tube (προφανώς λόγω της δυνατότητάς του να καταγράφει ταυτόχρονα την ολική και τη στατική πίεση της ροής). Στο Σχήμα Γ.5 παρουσιάζονται τα γενικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός αντιπροσωπευτικού σωλήνα Prandtl:

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα Γ.5 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός αντιπροσωπευτικού σωλήνα Prandtl

			Στο Σχήμα Γ.6 παρουσιάζεται ένα τυπικό παράδειγμα χρήσης σωλήνα Prandtl για τη μέτρηση της ταχύτητας ροής αερίου σε κλειστό αγωγό, συνδεδεμένου με μανόμετρο στήλης υγρού τύπου U. Βεβαίως, μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε τύπος μανομέτρου διαφορικής πίεσης.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα Γ.6 Τυπικό παράδειγμα χρήσης σωλήνα Prandtl. Σύμφωνα με τη Σχέση Γ.5: [image: ].

			Ο σωλήνας Prandtl λόγω της απλής κατασκευής του (μικρές διαστάσεις, απουσία κινουμένων μερών, εύκολη τοποθέτηση) έχει πολύ αξιόπιστη λειτουργία. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιείται ευρέως για τη μέτρηση ταχύτητας ροών αερίων σε αγωγούς αλλά και για τη μέτρηση της ταχύτητας κίνησης σωμάτων. Μια από τις σημαντικότερες εφαρμογές του σωλήνα Prandtl είναι η μέτρηση της ταχύτητας αεροσκαφών, καθώς και αγωνιστικών αυτοκινήτων ταχύτητας. Για αποκλίσεις στην ευθυγράμμιση του οργάνου με τη ροή μέχρι 5 μοίρες το σφάλμα στις μετρήσεις είναι της τάξης του 0,5%. Ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα του σωλήνα Prandtl είναι ότι το σφάλμα στις μετρήσεις δεν υπερβαίνει το 2% για αποκλίσεις στην ευθυγράμμιση με τη ροή μέχρι και 30 μοιρών. Οι σημαντικότεροι περιορισμοί στη λειτουργία του είναι αφενός ότι μετρά τον μέσο όρο της ταχύτητας της ροής, καθόσον έχει μικρή ευαισθησία σε μεταβολές ταχύτητας και αφετέρου, μετρά την ταχύτητα μόνο του σημείου μέτρησης. Δηλαδή, δεν έχει τη δυνατότητα μέτρησης της μέσης ταχύτητας μιας περιοχής ενός ροϊκού πεδίου. Αυτό το γεγονός έχει σημασία αν ζητείται ο προσδιορισμός της παροχής μιας ροής με μεταβαλλόμενη ταχύτητα.
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4| 328| 240| 309| 312| 318] 220| 237| 217| 107 118| 12| 44.8) 0.268| 0.267| 0.265| 0.262| 1.29| 98.5| 7.47| 0.74| 629] -029] -1.01| 2.18
5| 316] 252| 301 304| 307| 236| 248| 233| 124| 99| 12| 53.3] 0.225| 0.228) 0.226| 0.223| 1.40| 98.1| 10.17| 0.66| 692] 1.00| 0.08| -0.95
6] 307| 262| 296| 298| 300| 251| 259| 250| 142| 79| 12| 64.4] 0.186] 0.191] 0.187| 0.184| 1.46| 96.3| 14.34| 0.67| 3.88| 2.38| 0.50| -1.26
7] 302| 273| 295| 297| 298| 266| 272| 265| 160| 59| 6| 39.9] 0.150| 0.153] 0.151) 0.147| 1.44| 97.6]21.63| 0.53| 7.54| 1.84| -0.12| 2.59
8] 301] 281] 295| 296| 297 275| 279| 274 170| 44| 6| 49.1] 0.122] 0.127) 0.126] 0.119] 1.79| 973|31.06| 0.64| 830| 421 2.82| 215
9] 208| 288| 295| 296] 296| 285| 286| 284 181] 24| 6| 70.3] 0.085] 0.090] 0.089| 0.085] 1.79] 97.3| 61.52| 0.34] 3.88] 540| 3.99| -0.71
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